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1   Johdanto
Kemikaalien riskinhallinnan tavoitteena on tunnistaa markkinoilla olevista tuhansista 
kemikaaleista ennakolta sellaiset aineet, jotka voivat aiheuttaa haittaa ympäristössä, 
sekä varmistaa, että niiden käyttö on riskitöntä. Haitallisten aineiden riskinhallinnan 
ongelmana ovat puutteelliset tiedot aineiden ominaisuuksista, käytöstä, päästöistä 
sekä esiintymisestä ympäristössä. EU:n uuden kemikaalilainsäädännön (REACH-ase-
tus) tarkoituksena on mm. varmistaa kemikaalien riskinhallintaan tarvittavien pe-
rustietojen saatavuus. Tästä johtuen tulisi panostaa mm. haitallisten tai sellaisiksi 
arveltavien aineiden esiintymisen ja vaikutusten tutkimukseen Suomen pohjoisissa 
oloissa.
Ympäristönäkökulmasta erityistä huomiota on kiinnitetty niin sanottuihin 
POP-yhdisteisiin, jotka ovat ympäristössä hitaasti hajoavia, biokertyviä orgaanisia 
haitallisia yhdisteitä. Useat niistä kertyvät ravintoketjussa ja ovat eliöille toksisia, 
karsinogeenisia tai hormonaalisia häiriöitä aiheuttavia. Useimmat ko. yhdisteistä 
ovat hydrofobisia, suuren molekyylipainon omaavia, vaikeasti haihtuvia ja kertyvät 
elävien organismien rasvakudoksiin. POP-yhdisteitä on päässyt ympäristöön pitkän 
ajanjakson aikana suuresta määrästä erilaisia päästölähteitä. Vaikka sopimusten avul-
la on rajoitettu haitallisten yhdisteiden käyttöä, on näitä yhdisteitä olemassa edelleen 
runsaasti käytössä olevissa esineissä, laitteissa ja rakennuksissa sekä kerääntyneenä 
ympäristöön. POP-yhdisteet leviävät kemiallisten ominaisuuksiensa vuoksi laajalle 
ympäristöön myös kaukokulkeuman seurauksena, joten kyse ei ole paikallisesta 
ongelmasta (Haimi & Mannio 2008). 
Tietoa kemikaalien päästöistä ympäristöön on olemassa hyvin harvojen aineiden 
osalta ja vain suurimmista pistemäisistä päästölähteistä, kuten teollisuuslaitoksista, 
joiden päästöjen kemikaaleista jää yhä suuri osa tunnistamatta. Tällä hetkellä piste- ja 
hajakuormitusta arvioidaan vain muutamille kemikaaleille (mm. metallit, dioksii-
nit, PCB:t, 4 PAH-yhdistettä, HCB, pentakloorifenoli) ja niillekin luotettavammin 
ilmapäästöjen osalta. Kemikaalien päästöistä vesiin ja määristä jätteessä tiedetään 
huomattavasti vähemmän. Kuormituksen arviointi voidaan tehdä kustannustehok-
kaasti laskennallisesti (esim. ainevirta-analyysi, SFA, jossa käytetään pääasiassa pääs-
tökertoimia) ja mallintamalla, mutta niiden perustaksi ja tueksi tarvitaan mitattua 
pitoisuustietoa päästöistä sekä ympäristöstä. 
Kunnalliset jätevedenpuhdistamot mittaavat puhdistetusta jätevedestä ja lietteestä 
lähinnä rehevöitymiseen liittyviä muuttujia sekä lietteen raskasmetallipitoisuuksia. 
Kunnalliseen viemäriin tulee kuitenkin runsaasti erilaisia kemikaaleja esimerkiksi 
kotitalouksista ja pk-yrityksistä. Jätevedenkäsittelyssä ei saada poistettua kaikkia 
haitallisia yhdisteitä, joten niitä pääsee purkuvesistöihin. Vesistöissä osa aineista 
hajoaa, mutta osa jää veteen, osa siirtyy sedimenttiin ja eliöihin. 
Tällä kartoituksella saadaan tietoa yhdyskuntajäteveden ja -lietteen sekä kaato-
paikkojen suotovesien sisältämistä kemikaaleista sekä parannetaan lietteen käyttö-
kelpoisuuden arviointiin liittyvää tietämystä. 
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Haitallisia aineita koskevien uusien kansainvälisten sopimusten nojalla tietoa ke-
mikaalien päästöistä ympäristöön tarvitaan erityisesti hitaasti hajoavia orgaanisia 
yhdisteitä (ns. POP-yhdisteet) koskevan UNECE:n kaukokulkeutumispöytäkirjan 
ja UNEP:n Tukholman sopimuksen toimeenpanossa. Tällaisten aineiden kohdal-
la tavoitteena on päästöjen vähentäminen. Tietoisesti tuotettujen POP-yhdisteiden 
päästöjä vähennetään kieltämällä ja rajoittamalla niiden käyttöä (esim. poistaminen 
markkinoilta ja korvaaminen vähemmän haitallisilla aineilla), kun taas prosesseissa 
sivutuotteena syntyvien POP-yhdisteiden päästöjä vähennetään muulla tavoin.
Vesipolitiikan puitedirektiivissä 2000/60/EY (vesipuitedirektiivi) vahvistetaan 
puitteet pinta- ja pohjavesien suojelulle ja asetetaan ympäristöpolitiikan tavoitteet, 
joihin kuuluvat hyvän kemiallisen ja ekologisen tilan saavuttaminen ja vesien tilan 
huonontumisen ehkäiseminen. Jotta pintavesimuodostumien kemiallinen tila olisi 
hyvä, niiden on täytettävä prioriteettiaineille asetetut ympäristönlaatunormit. Prio-
riteettiaineet ovat vesipuitedirektiivissä määriteltyjä kemikaaleja, jotka aiheuttavat 
riskin vesiympäristölle. Osa prioriteettiaineista on määritelty vaarallisiksi prioriteetti-
aineiksi, koska ne ovat hitaasti hajoavia, eliöihin kertyviä ja/tai myrkyllisiä tai antavat 
vastaavaa aihetta huoleen. Hyvän kemiallisen ja ekologisen tilan tavoitteen lisäksi 
vesipuitedirektiivissä vaaditaan hyväksymään hallintatoimia, joiden tarkoituksena 
on vähentää prioriteettiaineiden päästöjä ja häviöitä asteittain ja lopettaa vaarallisten 
prioriteettiaineiden päästöt ja häviöt vesiympäristöön kerralla tai vaiheittain. Lisäksi 
Euroopan päästö- ja siirtorekisteriä koskeva E-PRTR asetus (166/2006) velvoittaa 
suurimpia jätevedenpuhdistamoita raportoimaan päästöistä veteen ja ilmaan. 
Hallitusohjelmassa vuodelta 2003 edellytettiin, että Suomessa valmistellaan kan-
sallinen vaarallisia kemikaaleja koskeva ohjelma, jossa korostetaan varovaisuus-
periaatetta uusien tuotteiden mahdollisten ennakoimattomien haittavaikutusten 
minimoimiseksi. Kansallinen vaarallisia kemikaaleja koskeva ohjelma (YM 2006) 
luovutettiin ympäristöministerille 28.2.2006. Kemikaaliohjelman tavoitteena on, et-
teivät kemikaalit aiheuta Suomessa merkittävää terveys- ja ympäristöhaittaa vuonna 
2020. Tämä tavoite on yhteneväinen YK:n kansainvälisen kemikaalistrategian kanssa, 
joka perustuu vuonna 2002 pidetyn Johannesburgin kestävän kehityksen huippuko-
kouksen päätöksiin. Kemikaaliohjelman väliarviointi ja tarkistus valmistuu vuoden 
2012 loppuun mennessä (YM luonnos).
Kansallisessa kemikaaliohjelma kattaa kemikaalien aiheuttamat haitat yksittäiselle 
kuluttajalle, kansanterveydelle, työntekijöiden terveydelle ja ympäristölle kemikaalin 
koko elinkaaren aikana. Ohjelmassa painotetaan EU:n kemikaalipolitiikan yleisiä 
periaatteita, terveyden ja ympäristönsuojelun korkeaa tasoa sekä nykyisen että tule-
vien sukupolvien hyvinvointi huomioon ottaen. Lähtökohtana on varovaisuusperi-
aate, jonka mukaan riskien vähentämistoimiin on ryhdyttävä, jos tieteelliset tulokset 
osoittavat, että kemikaalista saattaa aiheutua haitallisia vaikutuksia, vaikka haitan 
suuruudesta ja luonteesta olisi vielä tieteellistä epävarmuutta. Toinen lähtökohta 
on edistää haitallisten aineiden korvaamista vähemmän haitallisilla, jos soveltuvia 
vaihtoehtoja on käytettävissä. Ohjelma sisältää 36 ehdotettua toimenpidettä haittojen 
vähentämiseksi. 
Kemikaaliohjelmassa esitettiin toimenpidesuosituksia viiden vaikutustavoiteko-
konaisuuden saavuttamiseksi, joista tälle työlle merkittävin vaikutustavoite on:
”Riskinarviointia ja riskinhallintaa sekä toimenpiteiden vaikuttavuuden arvioi-
mista varten on riittävästi tietoa terveydelle ja ympäristölle vaarallisille aineille al-
tistumisesta ja päästöistä”.
Kansallisen kemikaaliohjelman ohjausryhmän suositusten mukaisesti Suomen 
ympäristökeskus on päävastuussa mm. selvitettäessä tärkeimpien POP-yhdisteiden 
päästölähteitä (toimenpide 4.2.4) ja selvitettäessä yhdyskuntajäteveden mukana tu-
levien sekä lietteen sisältämien haitallisten aineiden seurannan tarvetta (toimenpide 
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4.2.6). Lisäksi kemikaalipäästöjä tulisi selvittää kartoituksella esimerkiksi kaatopaik-
kojen suotovesistä (toimenpide 4.2.7). 
Tämän selvityksen suunnittelun ja osittain myös tulosten arvioinnin pohjana on 
käytetty aikaisemmin laadittua kirjallisuusselvitystä haitallisten aineiden näytteen-
otosta ja esiintymisestä jätevedenpuhdistamoilla (Haimi & Mannio 2008). EU:n ve-
sipuitedirektiivin, UNECE:n kaukokulkeutumispöytäkirjan ja UNEP:n Tukholman 
sopimuksen sekä HELCOM:in Itämeren toimintaohjelman vaatimukset on otettu 
huomioon tämän selvityksen suunnittelussa ja toteutuksessa.
8  Suomen ympäristökeskuksen raportteja  29 | 2012
2    Tutkimuskohteet, tutkitut 
aineryhmät ja menetelmät
2.1  
Tutkimuskohteet ja tutkitut aineryhmät
Tutkittavat kohteet valittiin siten, että mukaan tuli edustavasti eri kokoluokan jäte-
vedenpuhdistamoja. Ämmässuon jätyteenkäsittelykeskus valittiin sillä perusteella, 
että se on selkeästi suurin jätteenkäsittelyalue Suomessa. Näytteenottoajankohdat 
on esitetty Taulukossa 1 ja tutkitut aineryhmät sekä analyysit tehneet laboratoriot 
Taulukossa 2.
Taulukko 1. Tutkimuskohteena olleet laitokset ja näytteenottotiedot.
Kohdelaitokset / asukasvastikeluku (AVL, 
BOD7) tai puhdistamolle jätevetensä johtavien 
asukkaiden lukumäärä 
Näytteenotto 2008 Näytteenotto 2009
Kaltevan jätevedenpuhdistamo, Hyvinkää
AVL 40 300
22.10.2008 / liete ja  
jätevesi




22.10.2008 / liete ja  
jätevesi
25.3.2009 / liete ja 
jätevesi
Viikinmäen jätevedenpuhdistamo, Helsinki 
AVL 780 000




7 000 asukasta 
Ei näytettä 24.3.2009 / liete ja 
jätevesi
Ämmässuon jätteenkäsittelykeskus, Espoo 22.10.2008 / suotovesi, 
laskeutusaltaan pohjaliete
23.3.2009 / suotovesi, 
laskeutusaltaan  
pohjaliete
Taulukko 2. Tutkitut matriisit ja analysoivat laboratoriot aineryhmäkohtaisesti. JY = Jyväskylän 
yliopisto, SYKE = Suomen ympäristökeskus, THL = Terveyden ja hyvinvoinnin laitos.

















Ftalaatit JY x x x x
Fenoliset yhdisteet* SYKE x x x x
PAH-yhdisteet JY x x x x
Organotinayhdisteet THL x x x x
Dioksiinit, furaanit &  
PCB-yhdisteet**
THL x
PFAS-yhdisteet** SYKE x x x
Bromatut palonsuoja-aineet SYKE x x x





Jätevedenpuhdistamoilta otettiin näytteet tulevasta ja lähtevästä vedestä vuorokau-
den kokoomanäytteinä. Tulevan veden näytteet otettiin puhdistamolle tulevasta jä-
tevedestä välppäyksen jälkeen. Lähtevän veden näytteet otettiin jäteveden viimeisen 
käsittelyvaiheen jälkeen vesistöön johdettavasta vedestä.
Näytteenoton suoritti yleensä puhdistamon oma henkilökunta SYKEn antamien 
ohjeiden mukaan. Näytepullot toimitettiin esikäsiteltyinä etukäteen SYKEstä.
Ämmässuon jätteenkäsittelykeskuksen suotovedestä otettiin SYKEn toimesta ker-
tanäytteet, sillä kokoomanäytteenottimen vastaanottoastia oli liian pieni tarvittavan 
kokonaismäärän saamiseksi homogeenisena. Suotovesiputkesta otettiin näytettä 




Puhdistamolietteistä otettiin näytteet lietteenkäsittelyn viimeisestä kuivausvaiheesta 
kun liete on lingottu, suotonauhapuristettu tai muulla tavalla kuivattu, mielellään 
esimerkiksi suoraan nauhalta. Näyte muistuttaa rakenteeltaan kosteaa multaa.
Ämmässuon jätteenkäsittelylaitoksen suotovesialtaan pohjalta otettiin syksyllä 




Näyteastioiden puhtauden tarkkailuun ja erilaisten kontaminaatiomahdollisuuksien 
eliminoimiseksi otettiin molemmilla näytteenottokerroilla kenttänollanäytteitä. Tämä 
tehtiin siten, että näytteenotossa oli mukana pullot kenttänollia varten ja tarpeellinen 
määrä pulloja täytettynä laboratoriosta saadulla tislatulla vedellä. Näytteenottopai-
kassa näytepulloon kaadettiin, ohjeiden mukaan, mukana ollut tislattu vesi, kuten 
otettaisiin näyte. Kun näytepullo on pesty samoin kuin kaikki muutkin pullot ja se 
kulkee koko näytteenottokierroksen mukana, niin nähdään onko jossain vaiheessa 
pulloon jäänyt tai tarttunut tutkittavia haitta-aineita.
Laadun varmistamiseksi otettiin molemmilla näytteenottokerroilla myös rinnak-
kaisnäytteitä. Rinnakkaisnäytteet olivat samasta kohteesta ja näytetyypistä otettuja 
erillisiä näytteitä, jotka analysoitiin omina näytteinään. Nämä näytteet kontrolloivat 
paitsi näyteastioiden puhtautta myös analyysimenetelmän toimivuutta. Rinnakkais-
näytteitä otettiin eri kohteista jokaista analyysiä varten.





Ftalaattien määritys maa- ja sedimenttinäytteistä. GC-menetelmä.
Menetelmä soveltuu butyylibentsyyliftalaatin, dibutyyliftalaatin ja di(2-etyylihek-
syyli)ftalaatin määrittämiseen maa- ja sedimenttinäytteistä. 
Menetelmä on sisäinen menetelmä. Kirjallisuutena on käytetty mm. Marttinen, 
S.K., Kettunen, R.H., Sormunen, K.M. Rintala, J.A. 2003. Removal of Bis(2-ethylhexyl)
phthalate at a Sewage Treatment Plant.
Menetelmä on sisäisen standardin menetelmä. Näyte uutetaan standardin lisäyk-
sen jälkeen dikloorimetaanilla, puhdistetaan tarvittaessa Florisil-pylväällä ja kvanti-
toidaan kaasukromatografisesti (kaksoiskolonnilaitteisto) EC-detektoreita käyttäen. 
Pienimmät määritettävissä olevat pitoisuudet ovat 0,5-1,0 mg/kg kuiva-ainetta kohti 
laskettuna. Mittausepävarmuus yhdisteille on 30 %. 
Ftalaattien määritys vesinäytteistä. GC-menetelmä 
Menetelmä soveltuu butyylibentsyyliftalaatin, dibutyyliftalaatin ja di(2-etyylihek-
syyli)ftalaatin määrittämiseen vesinäytteestä. 
Menetelmä on sisäinen menetelmä, jonka kehittelyssä on käytetty mm. Sanna 
Marttisen väitöskirjaa (2004).
Menetelmä on sisäisen standardin menetelmä. Näyte uutetaan standardin lisäyk-
sen jälkeen etyyliasetaatti/heksaaniseoksella ja kvantitoidaan kaasukromatografisesti 
(kaksoiskolonnilaitteisto) EC-detektoreita käyttäen. Pienimmät määritettävissä olevat 
pitoisuudet ovat 0,3-1 µg/l. Mittausepävarmuus yhdisteille on 30 %.
2.3.2  
Fenoliset yhdisteet
Fenoliset yhdisteiden määritys vesi ja kiinteistä näytteistä 
nestekromatografi-massaspektrometrillä (LC-MS)
Jätevesinäytteen osanäytteeseen (100 ml) lisätään fenolisten yhdisteiden kvantitoin-
tistandardit. Jätevesistä fenoliset yhdisteet uutetaan asetoni/metanoli/vesi kunnos-
tetulla kiinteäfaasipatruunalla (SPE) ja tutkittavat yhdisteet eluoidaan SPE-patruu-
nasta asetonilla. Eluointiliuotin haihdutetaan typpivirralla lähes kuiviin ja jäännös 
liuotetaan vesi-metanoli-seokseen.
Lietteistä tutkittavat fenoliset yhdisteet uutetaan ravistelemalla asetoni-pentaa-
ni-seoksella. Asetoni poistetaan uutteesta vesipesulla. Pentaani uute haihdutetaan 
lähes kuiviin typpivirralla ja jäännös liuotetaan metanoliin. Vettä lisätään niin, että 
metanolin määrä on alle 40 % koko tilavuudesta. Metanoli-vesi seokseen lisätään 
kvantitointistandardit.  Metanoli-vesi seos puhdistetaan kiinteäfaasiuutolla ja tut-
kittavat yhdisteet eluoidaan SPE-patruunasta asetonilla.  Asetoni haihdutetaan typ-
piviralla kuiviin ja jäännös liuotetaan vesi-metanoli-seoksella.
Fenoliset yhdisteet analysoidaan vesi-metanoli-seoksesta nestekromatografi-mas-
saspektrometrillä (LC-MS). Tulosten laskenta perustuu isotooppileimattujen kvanti-
tointistandardien käyttöön.
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Jätevesinäytteissä fenolisten yhdisteiden määritysrajat ovat 0,07 – 0,35 µg/l. Liet-




Polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen (PAH) määritys 
maa- ja sedimenttinäytteistä, HPLC-menetelmä.
Menetelmä soveltuu polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen (naftaleenin, asenaf-
teenin, asenaftyleenin, fluoreenin, fenantreenin, antraseenin, fluoranteenin, pyreenin, 
bentso(a)antraseenin, kryseenin, bentso(b)fluoranteenin, bentso(k)fluoranteenin, 
bentso(a)pyreenin, dibentso(ah)antraseenin, bentso(ghi)peryleenin ja indeno(1,2,3-cd)
pyreenin) määrittämiseen maa- ja sedimenttinäytteistä. 
Menetelmä on sisäinen menetelmä, jonka kehittelyssä on käytetty standardeja SFS-
EN ISO 17993 (Water quality. Determination of 15 polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAH) in water by HPLC with fluorescence detection after liquid-liquid extraction 
(ISO 17993:2002)) ja SFS-ISO 18287 (Soil quality. Determination of polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAH) Gas chromatographic method with mass spectrometric detection 
(GC-MS)).
Näytteet uutetaan liuotinaineseoksella ultraääniuuttohauteessa tai ASE 200 uut-
tolaitteella. Liuotinuuton jälkeen näytteeseen lisätään glykolia ja näyte haihdutetaan 
lähes kuiviin, ja sen jälkeen näytteeseen lisätään tunnettu määrä asetonitriiliä. Kvan-
titointi suoritetaan nestekromatografisesti (HPLC) fluoresenssi- ja diodirividetekto-
reita käyttäen. Pienin määritettävissä oleva pitoisuus menetelmällä on 0,10 mg/kg 
kuiva-ainetta kohti laskettuna.
Menetelmä on akkreditoitu 2008 (ei asenaftyleeni). Mittausepävarmuus menetel-
mällä on 30 %.
Polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen (PAH) 
määritys vesinäytteistä. HPLC-menetelmä. 
Menetelmä soveltuu polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen (naftaleenin, asenaf-
teenin, asenaftyleenin, fluoreenin, fenantreenin, antraseenin, fluoranteenin, pyreenin, 
bentso(a)antraseenin, kryseenin, bentso(b)fluoranteenin*, bentso(k)fluoranteenin*, 
bentso(a)pyreenin*, dibentso(ah)antraseenin, bentso(ghi)peryleenin* ja inden-
o(1,2,3-cd)pyreenin*) määrittämiseen vesinäytteistä.
Menetelmä on sisäinen menetelmä, jonka kehittelyssä on käytetty standardeja SFS-
EN ISO 17993 (Water quality. Determination of 15 polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAH) in water by HPLC with fluorescence detection after liquid-liquid extraction 
(ISO 17993:2002)) ja SFS-ISO 18287 (Soil quality. Determination of polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAH) Gas chromatographic method with mass spectrometric detection 
(GC-MS)).
PAH-analyysissä näytettä uutetaan pH:n säädön jälkeen sykloheksaanilla. Syklo-
heksaaniuuton jälkeen näyte kuivataan natriumsulfaatilla ja näytteeseen lisätään 
glykolia ja haihdutetaan varovasti kuiviin. Tämän jälkeen näytteeseen laitetaan tun-
nettu määrä asetonitriiliä.  Kvantitointi suoritetaan nestekromatografisesti ulkoisen 
standardin menetelmällä fluoresenssi- ja diodirividetektoreita käyttäen. Pienin mää-
ritettävissä oleva pitoisuus menetelmällä on 0,001 - 0,01µg/l/yhdiste. Mittausepä-
varmuus yhdisteille on 30 %. 
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2.3.4  
Orgaaniset tinayhdisteet
Määritettävät yhdisteet olivat mono-, di- ja tributyylitina ja mono-, di- ja trifenyylitina 
sekä dioktyylitina.
Orgaanisten tinayhdisteiden määrittäminen lietenäytteistä 
kaasukromatografisesti massaselektiivisellä detektorilla. 
Uuttoon otettiin 0,1 g homogenisoitua ja kylmäkuivattua lietettä. Ennen uuttoa liete 
hajotettiin tetrametyyliammoniumhydroksidilla. Orgaaniset tinayhdisteet uutettiin 
etikkahapon avulla eetteri-heksaaniin, jossa oli tropolonia kompleksoijana. Yhdis-
teistä muodostettiin etyylijohdannaiset natriumtetraetyyliboraatilla. Derivatisoidut 
uutteet pylväspuhdistettiin aktivoidulla alumiinioksidilla käyttäen eluenttina eette-
ri-heksaania.
Orgaanisten tinayhdisteiden määrittäminen vesinäytteistä 
kaasukromatografisesti massaselektiivisellä detektorilla
Uuttoon otettiin 200 ml vesinäytettä. Orgaaniset tinayhdisteet derivatisoitiin vesi-
faasissa natriumtetraetyyliboraatilla. Etyylijohdannaiset uutettiin heksaaniin ja pyl-
väspuhdistettiin aktivoidulla alumiinioksidilla käyttäen eluenttina eetteri-heksaania.
Sekä liete- että vesinäytteiden kvantitoinnissa käytettiin kullekin yhdisteelle sen 
perdeuteroitua analogia sisäisenä standardina, joka lisättiin näytteisiin analyysin 
alussa. Poikkeuksena dioktyylitina, jonka sisäisenä standardina käytetään difenyyliti-
nan perdeuteroitua analogia. Yhdisteet määritettiin kaasukromatografisesti (Hewlett 
Packard 6890) korkean erotuskyvyn massaspektrometrilla (Autospec Ultima). Käytet-
ty kolonni oli HP-1 kapillaarikolonni (Hewlett Packard: 12 m, i.d. 0.20 mm, 0.33 µm).




Dioksiinit, furaanit & PCB-yhdisteet
PCDD/PCDF-, co-PCB- ja muiden POP-yhdisteiden 
määrittäminen maa- ja sedimenttinäytteistä.
Näytteestä määritettiin kuiva-aine-%. Analysoitavat yhdisteet uutettiin kuivatusta 
näytteestä Soxhlet-uutolla etanoli-tolueeniin (70/30 v/v). Liuotin vaihdettiin heksaa-
niksi ja rikki saostettiin näytteestä kuparijauheella. Näyte puhdistettiin silikageeli-, 
aktiivihiili- ja alumiinioksidi-pylväillä.
PCDD/PCDF-yhdisteiden kvantitioinnissa käytettiin sisäisinä standardeina 
13C-leimattuja PCDD/PCDF-standardeja (yhteensä 16 kappaletta). PCB-yhdisteiden 
sisäisinä standardeina käytettiin PCB-standardia PCB 30 ja 13C-leimattuja PCB-stan-
dardeja (PCB 52, 80, 101, 105, 118, 123, 138, 153, 156, 157, 170, 180, 194, ja 209). Non-orto 
eli co-PCB-yhdisteiden sisäisinä standardeina käytettiin 13C-leimattuja PCB-standar-
deja (PCB 77, 81, 126 ja 169). 
Yhdisteet analysoitiin kaasukromatografisesti (Hewlett-Packard 6890) korkean 
erotuskyvyn massaspektrometrillä (VG 70-250SE) käyttäen SIM-tekniikkaa ja 10 000 
resoluutiota. Erotuskolonnina käytettiin J&W Scientificin DB-Dioxin kolonnia (60 m, 
ID 0.25 mm, 0.15 µm).
Menetelmä on akkreditoitu.
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Yksittäisten yhdisteiden kvantitointiraja kuiva-ainetta kohti laskettuna on PCDD/




Perfluorattujen alkyyliaineiden (PFAS) määrittäminen vesi- ja lietenäytteistä 
nestekromatografi-tandemmassaspektrometrillä (UPLC-MS/MS). 
Vesinäytteet (300 ml), joihin oli lisätty surrogaattistandardit, sentrifugoitiin kiintoai-
neksen vähentämiseksi. 200 ml näytettä uutettiin kiinteäfaasiuuttolaitteistolla (SPE). 
Saatu uute puhdistettiin aktiivihiilellä. Jokaisessa uuttoerässä määritettiin nollanäyte 
(menetelmänolla).
Koeputkeen punnittiin 1 g kylmäkuivurilla kuivattua lietettä ja lisättiin surrogaat-
tistandardit sekä 200 mM NaOH (MeOH), minkä jälkeen näytteiden annettiin seistä 
puoli tuntia. Tämän jälkeen NaOH neutraloitiin lisäämällä 2 M HCl (MeOH). Näy-
teyhdisteet uutettiin ravistelijassa 2 x 9 ml metanolia. Uute konsentroitiin 1 ml:aan ja 
puhdistettiin aktiivihiilellä ja väkevällä etikkahapolla. Puhdistettu uute laimennettiin 
vedellä 1:1 (v/v). Näytteiden lisäksi määritettiin nollanäyte (menetelmänolla).
Näyteyhdisteet analysoitiin nestekromatografi-tandemmassaspektrometrilait-
teistolla (UPLC-MS/MS). Ennen analyysiä näytteisiin lisättiin laitestandardit. Ajo-
liuottimina käytettiin vettä ja metanolia, joihin lisättiin ammoniumasetaattia. Yh-
disteet kvantitoitiin käyttäen suoraketjuista isomeeriä sisältäviä standardiaineita. 
Analyyseissä käytettiin surrogaatti- ja laitestandardeina massaleimattuja yhdisteitä 
(13C-standardit) ja kvantitointi perustuu isotooppilaimennustekniikkaan. Tulokset 
ovat saantokorjattuja ja ilmoitettu suoraketjuisten ja haaroittuneiden isomeerien sum-
mana.
Menetelmänollien ja kenttänollan (= ”nollanäyte”, pullotettu Suomenojalla) sisäl-




Polybromattujen difenyylieettereiden (PBDE) määrittäminen kiinteistä 
näytteistä kaasukromatografi-massaspektrometrilla. (LP-GC-MS/MS).
 
Heksabromi syklododekaanin (HBCD) määrittäminen kiinteistä näytteistä 
nestekromatografi-tandemmassaspektrometrillä (UPLC-MS/MS). 
Bromatut palonestoaineet (PBDE ja HBCD) uutettiin kylmäkuivatuista ja homogenoi-
duista näytteistä ASE-uutolla. Uuttooon punnittiin 1 g näytettä ja uuttoliuottimena 
käytettiin dikloorimetaania (DCM). Jokaisessa uuttosarjassa määritettiin myös nol-
lanäyte. 
Uutteet puhdistettiin pylväskromatografisesti joko silika- ja aluminapylväällä (PB-
DE) tai aluminapylväällä (HBCD).
PBDE pitoisuudet määritettiin LP-GC-MS/MS -tekniikalla (Low-Pressure Gas 
Chromatography Tandem Mass Spectrometry), jossa näytteiden erotus tapahtuu 
kaasukromatografisesti alennetussa paineessa (Varian CP3800 kaasukromatografi, 
Varian 1200L kolmoiskvadrupoli massaspektrometri). Käytetty kolonni oli Varian 
RapidMS kapillaarikolonni (Varian CP Sil 8 10 m, i.d. 0.53 mm, 0.12 µm). Yhdisteiden 
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tunnistus perustuu kolmoiskvadrupoli massaspektrometrilla tehtävään yhdisteille 
tunnusomaisten MS/MS-reaktioiden monitorointiin. 
HBCD yhdisteet analysoitiin nestekromatografi-tandemmassalaitteistolla (UP-
LC-MS/MS). Nestekromatografisen erotuksen avulla (Waters C18 1,7µm, 100mm x 
2.1 mm UPLC kolonni) eri isomeerit (α, β ja γ) voitiin erottaa toisistaan. Yhdisteiden 
tunnistus perustuu kolmoiskvadrupoli massaspektrometrilla tehtävään yhdisteille 
tunnusomaisten MS/MS-reaktioiden monitorointiin.
Analyyseissä käytettiin surrogaatti- ja laitestandardeina massaleimattuja yhdisteitä 
(13C-standardit) ja kvantitointi perustuu isotooppilaimennustekniikkaan. Tulokset 
ovat saantokorjattuja.
PBDE määritysmenetelmä on akkreditoitu.
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3   Tulokset ja tulosten tarkastelu
Tässä selvityksessä saadut tulokset raportoidaan yhdisteryhmäkohtaisesti. Lisäksi 
tuloksia vertaillaan muihin pohjoismaisiin tutkimuksiin. Kuvaajissa esitetään puhdis-
tamoiden keskiarvojen keskiarvot (pylväät) sekä suurin yksittäisen puhdistamon kes-
kiarvotulos (jana). Tämän selvityksen analyysitulosten keskiarvot on laskettu vuoden 
2008 ja 2009 tuloksista. Tekstissä ja tulosliitteissä käytetyt eri yhdisteiden lyhennysten 
selitykset ovat liitteessä 1 ja kaikki alkuperäiset tulokset löytyvät liitteistä 2 ja 3.
Jos kaikki määritetyt pitoisuudet ovat alle määritysrajan, käytetään tuloksena 0,5 • 
määritysraja (jos useampi määritysraja ilmoitettu, käytetään korkeinta määritysrajaa). 
Tällöin tulokselle ei esitetä vaihteluväliä.
3.1  
Ftalaatit 
Ftalaatit ovat ryhmä halogenoimattomia orgaanisia yhdisteitä. Niitä ovat muun muas-
sa di(2-etyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP), dibutyyliftalaatti (DBP) ja butyylibentsyylif-
talaatti (BBP). Ftalaatteja esiintyy ympäristössä maailmanlaajuisesti. Ne ovat toksisia 
leville ja suuret pitoisuudet ovat aikaansaaneet hormonaalisia häiriöitä koe-eläimille. 
Selkärankaisissa ftalaatit metaboloituvat niin nopeasti, etteivät ne akkumuloidu nii-
den elimistöön mainittavissa määrin. Ftalaatteja käytetään mm. pehmennysaineina 
muoveissa (erityisesti PVC:ssä) sekä lisäaineina maaleissa, liimoissa ja musteissa 




Di(2-etyyliheksyyli)ftalaatin (DEHP) käyttömäärä EU-alueella on pysynyt suunnil-
leen samalla tasolla 1970-luvulta lähtien. DEHP:ta sisältävistä tuotteista noin 78 % 
käytetään sisätiloissa (mm. muovimatot) ja 22 % ulkotiloissa (EU-RAR 2001). DEHP:ta 
käytetään Suomessa pääasiassa stabilisaattorina ja pehmittimenä PVC-muovissa ja 
kumissa. Vähäisemmin sitä käytetään muun muassa tiivistysaineissa, liimoissa, maa-
leissa ja kosmetiikkatuotteissa. DEHP:n käyttö on vaihdellut Suomessa 2000-luvulla 
200 ja 2000 tonnin välillä. (KETU-rekisteri). DEHP ei sitoudu kemiallisesti matriisina 
olevaan polymeeriin pehmitinkäytössä, vaan sitä voi vapautua monista tuotteista 
ympäristöön jo käytön aikana sekä loppukäsittelyn yhteydessä (EU-RAR 2001, OS-
PAR 2006). 
Vaikka DEHP on testeissä nopeasti biohajoava, sitä esiintyy yleisesti pieninä pitoi-
suuksina pintavedessä mm. Pohjois-Euroopassa (Braaten ym. 1996, Vikelsøe ym. 2001, 
Fromme ym. 2002, EU-RAR 2001). DEHP liukenee huonosti veteen ja se muodostaakin 
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kolloidisia dispersioita pitoisuuden ollessa suurempi kuin 3 µg/l. Se adsorpoituu 
helposti veden kiintoaineksen orgaanisten partikkeleiden pinnoille sekä sedimentin 
pintakerrokseen. Sen hajoaminen sedimentissä voi olla erittäin hidasta (EU-RAR 2001, 
OSPAR 2006). DEHP:n ei ole todettu olevan myrkyllistä vesieliöille niissä pitoisuuk-
sissa, joissa se liukenee veteen. Se on vesieliöihin kertyvä yhdiste, joskaan sen ei ole 
havaittu rikastuvan ravintoketjussa. DEHP saattaa häiritä hormonitoimintaa ja se on 
luokiteltu lisääntymiselle vaaralliseksi aineeksi (ryhmä 2, STM 2005). Aine on luoki-
teltu vaarallisten aineiden asetuksessa (VNa 868/2010) vesiympäristölle haitalliseksi 
aineeksi eli sen päästöjä ja huuhtoumia on asteittain vähennettävä.
Tulokset
DEHP:tä tutkittiin neljällä yhdyskuntajätevedenpuhdistamolla. Aineen pitoisuus 
puhdistamattomassa jätevedessä vaihteli välillä 2,3 – 12 µg/l (mediaani 3,9 µg/l) 
ja puhdistetussa jätevedessä välillä <1,0 – 1,1 µg/l (mediaani <1,0 µg/l). Puhdis-
tustehokkuus pystyttiin laskemaan vain yhdelle puhdistamolle (Viikinmäki 65 %) 
kun muiden puhdistamoiden osalta voidaan vain todeta että puhdistustehokkuudet 
olivat >64 % - >92 %. Puhdistamolietteen pitoisuudet olivat välillä 5,0 - 24 mg/kg 
k.a. (Kuva 1). Puhdistamon koolla (asukasvastineluku) ei näytä olevan korrelaatiota 
DEHP-pitoisuuksiin tulevassa ja puhdistetussa jätevedessä sekä lietteessä (Kuva 2).
Yhdyskuntajätevedenpuhdistamolle tulevan jäteveden DEHP-pitoisuus oli samaa 
suuruusluokkaa kuin Ruotsissa mitatut pitoisuudet, mutta selkeästi pienempiä kuin 
Suomessa ja Tanskassa mitatut pitoisuudet 2000-luvulla (Kuva 1 ja Mannio ym. 2011, 
Marttinen ym. 2003, Aaltonen 2011). Puhdistetussa jätevedessä DEHP:n pitoisuus oli 
samaa suuruusluokkaa tai pienempi kuin Suomessa vuosina 1998-2001 (2-8 µg/l, 4 
puhdistamoa, Marttinen ym. 2003), vuosina 2003-2005 (<1-19 µg/l, 3 puhdistamoa, 
Mannio ym. 2011), vuonna 2007 (Kuva 1), vuonna 2008 (0,1 & 3,5 µg/l, 2 puhdista-
moa, Kajaste 2009), vuosina 2009-2010 (0,3-0,7 µg/l, med 0,3 µg/l, 3 puhdistamoa, 
Aaltonen 2011) ja vuonna 2010 (0,1-3,2 µg/l, med 0,3 µg/l, 9 puhdistamoa, Toivikko 
2011) sekä Ruotsissa ja Tanskassa (Kuva 1) mitatut pitoisuudet. 
DEHP-reduktio puhdistamolla oli samaa suuruusluokkaa kuin on havaittu aikai-
semmin mm. VESKA-selvityksessä (Mannio ym. 2011), VVY:n laajassa E-PRTR-selvi-
tyksessä (>95 %, VVY 2008) ja mallinnuslaskelmissa (78 % sitoutuu puhdistamoliet-
teeseen, 15 % hajoaa, ei haihdu ja 7 % pääsee vesistöön, EU-RAR 2001).
Sen sijaan puhdistamolietteestä mitatut pitoisuudet olivat pienempiä kuin Ruotsis-
sa ja Tanskassa sekä Suomessa mitatut pitoisuudet vuonna 2005 (Kuva 1) ja 1990-lu-
vun lopulla (91-203 mg/kg k.a., 4 puhdistamoa, Marttinen ym. 2003), mutta samaa 
suuruusluokkaa kuin Suomessa vuosina 2003-2005 mitatut pitoisuudet (5 - 9 mg/kg 
k.a., keskiarvo 7 mg/kg k.a., 6 puhdistamoa, Mannio ym. 2011). 
Ftalaateille tehtiin vesistä kaksi nollanäytettä, joissa molemmissa kaikkien yhdis-
teiden pitoisuudet olivat määritysrajan tuntumassa. Ftalaateille tehtiin rinnakkais-
määritykset tulevasta ja lähtevästä (2 kpl) vedestä, suotovedestä ja lietteestä (2 kpl). 
Rinnakkaismääritykset eri yhdisteille olivat hyvät sekä vesi- että lietenäytteistä. Tu-
losten erot olivat reilusti pienempiä kuin yhdisteille ilmoitetut mittausepävarmuudet.
Ainetta löytyy kaatopaikan suotovedessä. Suotoveden DEHP-pitoisuus oli selvästi 
pienempi kuin suomalaisissa 1980- ja 1990-luvun lopulla selvityksissä (Taulukko 3), 
mutta samaa tasoa 2000-luvun suomalaisten ja ruotsalaisten tulosten kanssa. Tosin 
vanhempien selvitysten analytiikkaan voi liittyä epävarmuuksia, joiden johdosta 
tulosten vertailu on vaikeaa.
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Kuva 1. DEHP-pitoisuuksia yhdyskuntajätevedenpuhdistamoilla pohjoismaissa. 
Suomi 2008-2009 (4 puhdistamoa, tämä tutkimus); Suomi 2007 (15 puhdistamoa, VVY 2008); Suomi 2005 (4 puhdistamoa,  
Vikman ym. 2006); Ruotsi 2007-2008 (9 puhdistamoa,  Pettersson & Wahlberg 2010, Haglund & Olofsson 2008); Tanska 2006  
(1 puhdistamo, Roslev 2007).
Kuva 2. Asukasvastineluvun (AVL) yhteys DEHP-pitoisuuksiin tulevassa ja puhdistetussa jätevedessä sekä lietteessä. Pitoisuudet 




























































































































Taulukko 3. DEHP-pitoisuus kunnallisten kaatopaikkojen käsittelemättömissä suotovesissä.
Alue / näytteenottoaika Suotovesi (µg/l)
Suomi, 1 kaatopaikka / 2008-2009  
(tämä tutkimus)
1 aktiivinen: 1,3 - 1,5
Suomi, 2 kaatopaikkaa / 2010 (Virolainen 2010) 2 aktiivista: ei havaittu (<1)
Suomi, 2 kaatopaikkaa / 2008 & 2011  
(Koskinen 2012)
2 aktiivista: ei havaittu (<1 & <2)
Suomi, 1 kaatopaikka / 2011 (Pulkkinen 2012) 1 aktiivinen: 2,5
Suomi, 1 kaatopaikka / 2011 (Oksman 2012) 1 aktiivinen: ei havaittu (<1)
Suomi, 11 kaatopaikkaa / 1998-1999  
(Marttinen ym. 2003)
8 aktiivista: 1 – 89 / keskiarvo 21
3 suljettua: 1 – 37 / keskiarvo 13
Suomi, 19 kaatopaikkaa / 1986-1989  
(Assmuth ym. 1990)
aktiivisia ja suljettuja: med 0,4 / keskiarvo 7,1 / 
max 100
Ruotsi, 26 kaatopaikkaa / 2003 (Harstad 2006) 26 aktiivista: <LOD – 39 / med <LOD / keski-
arvo 5,1 
Ruotsi, 1 kaatopaikka / 2008  
(Source Partnership 2008)
1 aktiivinen: 0,5
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Tulosten tarkastelua
DEHP:ta käytetään edelleen laajasti Suomessa pääkäyttökohteiden ollessa PVC-muo-
vi ja kumi. DEHP:tä löytyy yleisesti yhdyskuntajätevedenpuhdistamojen puhdiste-
tusta jätevedestä ja lietteestä sekä kaatopaikan suotovedestä, joten sitä päätyy vesiym-
päristöön sekä kaatopaikoilta että yhdyskuntajätevedenpuhdistamoilta. Pitoisuudet 
puhdistetussa jätevedessä ovat pääsääntöisesti määritysrajan yläpuolella. Tämän 
kartoituksen tulosten perusteella pitoisuudet puhdistamojen lietteessä sekä kaato-
paikkojen suotovedessä ovat alentuneet 1990-luvun lopun ja 2000-luvun suomalaisiin 
selvityksiin verrattuna, mutta pitoisuudet puhdistamojen puhdistetussa jätevedessä 
ovat pääosin pysyneet samalla tasolla. Tosin vanhempien selvitysten analytiikkaan 




Butyylibentsyyliftalaattia (BBP) käytetään Suomessa muun muassa liuottimena ja 
pehmittimenä lakoissa, kumi- ja muovituotteiden valmistuksessa sekä maaleissa ja 
liimoissa. Lisäksi sitä voi esiintyä kosmetiikassa. BBP:n vuosittainen käyttömäärä on 
vaihdellut 2000-luvulla 100 ja 600 tonnin välillä (Mannio ym. 2011, KETU-rekisteri). 
Lisätietoja mm. BBP:n käytöstä ja päästöistä Suomessa sekä fysikaalis-kemiallisesta 
käyttäytymisestä löytyy VESPA-mietinnöstä (YM 2005) sekä BBP-kemikaalitietokor-
tista (SYKE 2002a).
Pintavesiin päätyessään BBP sitoutuu pääasiallisesti veden kiintoainekseen ja se-
dimenttiin. Syvemmällä sedimentin anaerobisessa osassa sen hajoaminen on hidasta 
(EU-RAR 2007, OSPAR 2006). BBP on erittäin myrkyllistä vesieliöille ja se kertyy 
jossain määrin eliöihin ja hajoaa biologisesti nopeasti. Aineen epäillään olevan li-
sääntymiselle myrkyllistä. 
Aine on luokiteltu vaarallisten aineiden asetuksessa (VNa 868/2010) vesiympäris-
tölle haitalliseksi aineeksi eli sen päästöjä ja huuhtoumia on asteittain vähennettävä.
Tulokset
BBP:tä tutkittiin neljällä yhdyskuntajätevedenpuhdistamolla. Aineen pitoisuus puh-
distamattomassa jätevedessä vaihteli välillä 0,5 – 3,7 µg/l (mediaani 1,0 µg/l, kuva 3), 
mutta sitä ei pääsääntöisesti löytynyt puhdistetusta jätevedestä (<0,3 µg/l, kuva 3). 
Ainetta ei havaittu puhdistamolietteestä (<0,5 / 1 mg/kg k.a., kuva 3). Puhdistamon 
koolla (asukasvastineluku) ei näytä olevan korrelaatiota BBP-pitoisuuksiin tulevassa 
ja puhdistetussa jätevedessä sekä lietteessä (Kuva 4). Mallinnustulosten perusteella 
on arvioitu, että BBP hajoaa suurelta osin jätevedenpuhdistamoilla (57%) ja lisäksi 
sitoutuu puhdistamolietteeseen (34%). Arvion mukaan noin 9 % BBP-kuormituksesta 
pääsee puhdistamoiden kautta pintavesiin (EU-RAR 2007)
BBP:n pitoisuus tulevassa ja puhdistetussa jätevedessä oli pääsääntöisesti sa-
maa suuruusluokkaa kuin Suomessa ja Ruotsissa aikaisemmin 1990-luvun lopulla 
ja 2000-luvulla mitatut pitoisuudet, mutta selkeästi pienempiä kuin vuonna 2006 
Tanskassa mitatut pitoisuudet (Kuva 3, Marttinen ym. 2003, Aaltonen 2011). VVY:n 
uusimmassa selvityksessä (Toivikko 2011, 9 puhdistamoa, näytteenotto v. 2010) ai-
netta ei havaittu puhdistetusta jätevedestä (<0,05 µg/l) kuten ei myöskään Aaltosen 
(2011) kolmen puhdistamon kartoituksessa (<0,05 µg/l) lukuun ottamatta yhtä näy-
tettä (0,4 µg/l). 
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Tässä kartoituksessa puhdistamolietteestä mitattuja BBP-pitoisuuksia on vaikea 
verrata aikaisempaan Suomessa mitattuihin pitoisuuksiin (<0,05 - 0,35 mg/kg, kes-
kiarvo 0,25 mg/kg k.a., 6 puhdistamoa, Mannio ym. 2011), koska analyysimenetel-
män määritysraja oli huomattavasti korkeampi. Ainetta olisi siis voinut löytyä myös 
tässä kartoituksessa jos olisi käytetty yhtä hyvää määritysmenetelmää. Voi kuitenkin 
todeta, että lietteestä mitatut pitoisuudet ovat nykyisin pääosin samaa tasoa kuin 
Ruotsissa (ainetta havaittu vain yhdellä puhdistamolla pitoisuutena 0.39 mg/kg k.a., 
muilla 7 puhdistamolla pääosin <0,66 mg/kg k.a., Haglund & Olofsson 2008), mutta 
alhaisempia kuin Tanskassa (Kuva 3, huom! mittausdataa vain yhdeltä tanskalaiselta 
puhdistamolta). 
Kuva 3. BBP-pitoisuus yhdyskuntajätevedenpuhdistamolle tulevassa ja puhdistetussa jätevedessä sekä puhdistamolietteessä. 
Suomi 2008-2009 = tämä tutkimus; 4 puhdistamoa. Suomi 2003-2005, 6 puhdistamoa (Mannio ym. 2011). Ruotsi 2008; 8 puhdis-
tamoa (Haglund & Olofsson 2008); Tanska 2006; 1 puhdistamoa (Roslev 2007).
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Ainetta ei pääsääntöisesti ole löytynytkaatopaikan suotovedestä 2000-luvulla. 
BBP:tä ei ole löytynyt suotovedestä suomalaisessa 1990-luvun lopun selvityksessä 
(Taulukko 4). Tosin vanhempien selvitysten analytiikkaan voi liittyä epävarmuuksia, 
joiden johdosta tulosten suora vertailu on vaikeaa.
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Taulukko 4. BBP- pitoisuus kunnallisten kaatopaikkojen käsittelemättömissä suotovesissä. 
Alue / näytteenottoaika Suotovesi (µg/l)
Suomi, 1 kaatopaikka / 2008-2009  
(tämä tutkimus)
1 aktiivinen: ei havaittu (<0,3) & 0,6
Suomi, 2 kaatopaikkaa / 2010  
(Virolainen 2010)
2 aktiivista: ei havaittu (<0,1)
Suomi, 11 kaatopaikkaa / 1998-1999  
(Marttinen ym. 2003)
8 aktiivista: ei havaittu (<1) 
3 suljettua: <1-1
Tulosten tarkastelua
BBP:a käytetään edelleen laajasti Suomessa muun muassa liuottimena ja pehmitti-
menä lakoissa, kumi- ja muovituotteiden valmistuksessa sekä maaleissa ja liimois-
sa. BBP:tä löytyy yhdyskuntajätevedenpuhdistamojen puhdistetusta jätevedestä ja 
mahdollisesti puhdistamolietteestä sekä satunnaisesti kaatopaikan suotovedestä. 
Pitoisuudet puhdistetussa jätevedessä ja kaatopaikkojen suotovedessä ovat määri-
tysrajan tuntumassa. Tämän kartoituksen tulosten perusteella pitoisuudet puhdiste-
tussa yhdyskuntajätevedessä ovat samaa suuruusluokkaa aikaisempiin suomalaisiin 
1990-luvun lopun ja 2000-luvun selvityksiin verrattuna, mutta johtopäätösten tekoa 
vaikeuttaa mitatun pitoisuustiedon vähyys ja mahdolliset vanhempien selvitysten 





Dibutyyliftalaattia (DBP) käytetään Suomessa muun muassa maaleissa, liimoissa, 
liuottimena ja pehmittimenä lakoissa sekä kumi- ja muovituotteiden valmistuksessa. 
Lisäksi sitä saattaa esiintyä kosmetiikassa ja pesuaineissa. DBP:n vuosittainen käyt-
tömäärä on ollut 2000 luvulla 200-300 tonnin luokkaa, lukuun ottamatta vuotta 2007, 
jolloin kemikaalien tuoterekisteriin ilmoitettiin määräksi 3700 tonnia. (Mannio ym. 
2011, KETU-rekisteri). Maalien valmistus on kansallisessa riskinarviointityössä (YM 
2005) tunnistettu DBP:n riskikäyttökohteeksi vesiympäristön kannalta. Lisätietoja 
mm. DBP:n käytöstä ja päästöistä Suomessa sekä fysikaalis-kemiallisesta käyttäyty-
misestä löytyy VESPA-mietinnöstä (YM 2005) sekä BBP-kemikaalitietokortista (SYKE 
2002b).
Pintavesiin päätyessään DBP sitoutuu pääosin vedessä olevaan kiintoainekseen 
ja sedimenttiin. Syvemmissä sedimenttikerroksissa se hajoaa anaerobisesti erittäin 
hitaasti (EU-RAR 2003, OSPAR 2006). Vesieliöille DBP on erittäin myrkyllistä. Se ei 
kerry merkittävästi eliöihin ja hajoaa biologisesti nopeasti. Aine on luokiteltu vaaral-
listen aineiden asetuksessa (VNa 868/2010) vesiympäristölle haitalliseksi aineeksi eli 
sen päästöjä ja huuhtoumia on asteittain vähennettävä.
Tulokset
DBP:tä tutkittiin neljällä yhdyskuntajätevedenpuhdistamolla. Aineen pitoisuus puh-
distamattomassa jätevedessä vaihteli välillä <0,3 – 2,9 µg/l (mediaani 0,3 µg/l, kuva 
5) ja puhdistetussa jätevedessä välillä <0,3 – 0,8 µg/l (mediaani <0,3 µg/l, kuva 5). 
Ainetta ei havaittu puhdistamolietteestä (<0,5 / 1 mg/kg k.a., Kuva 5). Mallinnus-
tulosten perusteella on arvioitu, että aine hajoaa suurelta osin jätevedenpuhdista-
moilla (58%) ja lisäksi sitoutuu puhdistamolietteeseen (33%). Arvion mukaan noin 9 
% DBP-kuormituksesta pääsee puhdistamoiden kautta pintavesiin (EU-RAR 2003)
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Puhdistamon koolla (asukasvastineluku) ei näytä olevan yhteyttä DBP-pitoisuuk-
siin tulevassa ja puhdistetussa jätevedessä mutta lietteessä pitoisuus näyttäisi olevan 
suurempi pienemmillä puhdistamoilla kuin suuremmilla puhdistamoilla (Kuva 6). 
Suuremmilta puhdistamoilta pitoisuus-mittauksia on kuitenkin huomattavasti vä-
hemmän kuin pienemmiltä puhdistamoilta, mikä heikentää johtopäätösten tekemistä.
DBP:n pitoisuus tulevassa ja puhdistetussa jätevedessä oli samaa suuruusluokkaa 
kuin Suomessa ja Ruotsissa 1990-luvun lopulla ja 2000-luvulla mitatut pitoisuudet, 
mutta pienempiä kuin 2000-luvun lopulla Tanskassa ja Suomessa mitatut pitoisuudet 
(Kuva 5, Marttinen ym. 2003, Aaltonen 2011, Toivikko 2011).  VVY:n uusimmassa sel-
vityksessä (Toivikko 2011, 9 puhdistamoa, näytteenotto v. 2010) ainetta havaittiin vain 
yhden puhdistamon puhdistetusta jätevedestä (0,13 µg/l, muissa alle määritysrajan 
0,05 µg/l) kuten ei myöskään Aaltosen (2011) kolmen puhdistamon kartoituksessa 
(<0,05 µg/l) lukuun ottamatta yhtä puhdistamoa (0,2-0,6 µg/l).
Tässä tutkimuksessa puhdistamolietteestä mitattuja DBP-pitoisuuksia on vaikea 
verrata aikaisempaan Suomessa mitattuihin pitoisuuksiin (<0,05 – 0,41 mg/kg, kes-
kiarvo 0,34 mg/kg k.a., 6 puhdistamoa, Mannio ym. 2011), koska analyysimenetel-
män määritysraja oli huomattavasti korkeampi. Ainetta olisi siis voinut löytyä myös 
tässä kartoituksessa jos olisi käytetty yhtä hyvää määritysmenetelmää. Voi kuitenkin 
todeta, että lietteestä mitatut pitoisuudet ovat nykyisin pääosin samaa tasoa kuin 
Ruotsissa (ainetta havaittu vain yhdeltä puhdistamolta pitoisuutena 0.7 mg/kg k.a., 
muilla 7 puhdistamolla pääosin <0,66 mg/kg k.a., Haglund & Olofsson 2008), mutta 
alhaisempia kuin Tanskassa (Kuva 3, huom! mittausdataa vain yhdeltä tanskalaiselta 
puhdistamolta). 
DBP:tä ei ole löytynyt kaatopaikan suotovedestä 2000-luvulla. Suotovedessä DBP:n 
pitoisuus oli alhaisempi kuin suomalaisessa 1990-luvun lopun selvityksessä, mutta 
samaa suuruusluokkaa kuin suomalaisessa 1980-luvun lopun selvityksessä (Tauluk-
ko 5). Tosin vanhempien selvitysten analytiikkaan voi liittyä epävarmuuksia, joiden 
johdosta tulosten vertailu on vaikeaa.
Kuva 5. DBP-pitoisuus puhdistamoiden keskiarvoina ja pitoisuuksien maksimiarvo yhdyskuntajätevedenpuhdistamolle tulevassa 
jätevedessä, puhdistetussa jätevedessä ja puhdistamolietteessä. 
Suomi 2008-2009 = tämä tutkimus; 4 puhdistamoa. Suomi 2003-2005, 6 puhdistamoa (Mannio ym. 2011). Ruotsi 2008;  





















































Tanska (2006) Ruotsi (2008)
Suomi (2008-2009) Suomi (2003-2005) Suomi (2008-2009) Suomi (2003-2005) Suomi (2008-2009) Suomi (2003-2005)
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Taulukko 5. DBP-pitoisuus kunnallisten kaatopaikkojen käsittelemättömissä suotovesissä 
Alue / näytteenottoaika Suotovesi (µg/l)
Suomi, 1 kaatopaikka / 2008-2009  
(tämä tutkimus)
1 aktiivinen: ei havaittu (<0,3)
Suomi, 2 kaatopaikkaa / 2010  
(Virolainen 2010)
2 aktiivista: ei havaittu (<1)
Suomi, 11 kaatopaikkaa / 1998-1999  
(Marttinen ym. 2003)
8 aktiivista: <1-17 / keskiarvo 7,8
3 suljettua: <1-17
Suomi, 19 kaatopaikkaa / 1986-1989  
(Assmuth ym. 1990)
18 kunnallista: med 0,2 / keskiarvo 0,45 / max 2,0
1 teollisuuden: 0,1
Tulosten tarkastelua
DBP:tä käytetään Suomessa edelleen laajalti muun muassa maaleissa, liimoissa, 
liuottimena ja pehmittimenä lakoissa sekä kumi- ja muovituotteiden valmistukses-
sa DBP:tä löytyy yhdyskuntajätevedenpuhdistamojen puhdistetusta jätevedestä ja 
mahdollisesti puhdistamolietteestä mutta ei kaatopaikan suotovedestä. Pitoisuu-
det puhdistetussa jätevedessä ovat määritysrajan tuntumassa. Tämän kartoituksen 
tulosten perusteella pitoisuudet puhdistetussa yhdyskuntajätevedessä ovat samaa 
suuruusluokkaa aikaisempaan suomalaiseen selvitykseen verrattuna, mutta johto-
päätösten tekoa vaikeuttaa mitatun pitoisuustiedon vähyys ja vanhempien selvitysten 





Nonyylifenoli (NP) ja nonyylifenolietoksylaatit (NPE)
Taustatietoa
Nonyylifenolipolyetoksylaatteja käytetään maailmanlaajuisesti pintakäsittelyainei-
na kaupallisissa ja kodinhoitotuotteissa kuten pesuaineissa, kosmetiikkatuotteissa, 
vesipohjaisissa maaleissa, musteissa ja tekstiileissä (Gatidou ym.. 2007). NPE-yhdis-
teet muodostavat 80 % kaikista käytetyistä alkyylifenolietoksylaateista (APE). Niitä 
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tuotetaan vuosittain maailmanlaajuisesti noin 500 000 tonnia, joista 60 % päätyy 
vesiympäristöön. Valtaosa APE-yhdisteistä joutuu ympäristöön teollisuus- ja yh-
dyskuntajätevedenpuhdistamoiden kautta (Ying ym.. 2002, Haimi & Mannio 2008)
Nonyylifenoleja ja –etoksylaatteja käytetään nykyisin Suomessa pääasiassa maa-
leissa, mutta jossain määrin myös puhdistus- ja pesuaineissa. Vuosina 2005 – 2008 
nonyylifenolietoksylaattien valmistus/maahantuontimäärä on ollut Suomessa noin 
200-300 tonnia vuodessa ja nonyylifenolien noin 5-10 tonnia. Vuonna 2006 pääkäyt-
tökohde oli maalien valmistus. Rajoitettuja kemikaaleja koskevien vienti-ilmoitusten 
perusteella alle 50 tonnia aineesta viedään maalituotteissa Suomen ulkopuolelle. Maa-
hantuodut tuotteet (esim. tekstiilit) voivat sisältää nonyylifenolisia yhdisteitä (Seppä-
nen 2010, Mannio ym. 2011, Mehtonen 2012a, KETU-rekisteri). Maalien valmistus ja 
lentokoneiden jäänesto (joissa molemmissa käyttö on vielä sallittu) on kansallisessa 
riskinarviointityössä (YM 2005) tunnistettu NP:n ja NPE:n riskikäyttökohteiksi ve-
siympäristön kannalta. Lisätietoja mm. NP:n ja NPE:n käytöstä ja päästöistä Suomessa 
sekä mm. fysikaalis-kemiallisesta käyttäytymisestä löytyy VESPA-mietinnöstä (YM 
2005) sekä NP:n ja NPE:n kemikaalitietokorteista (SYKE 2002c ja d). Tarkempia tietoja 
aineiden esiintymisestä jätevedenpuhdistamoilla, kaatopaikkojen suotovedessä ja 
hulevedessä sekä ylipäätään päästöistä ilmaan, veteen ja maahan sekä kulkeutumi-
sesta Suomessa löytyy vuonna 2012 loppuneen COHIBA-projektin loppuraporteista 
(Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012, Mehtonen 2012a).
Erilaiset nonyylifenolietoksylaatit hajoavat jätevedenkäsittelyssä ja ympäristössä 
lyhytketjuisiksi mono- ja dietoksylaateiksi (NP1E & NP2E), nonyylifenoliksi (NP) 
ja vastaaviksi hapoiksi. NP puolestaan on lipofiilisempi, toksisempi ja hitaammin 
biohajoava yhdiste kuin pitkäketjuiset etoksylaatit. Ympäristössä nonyylifenolit si-
toutuvat kiintoainekseen ja sedimenttiin. Nonyylifenolien ja sen etoksylaattien on 
todettu vaikuttavan hormonin tavoin nisäkkäillä ja kaloilla. NP- ja NPE-yhdisteet 
estävät estrogeenista aktiivisuutta. Tämä vaikutus voimistuu NPE-yhdisteiden hiili-
ketjun lyhentyessä, ja NP:lla vaikutus on voimakkain. 4-nonyylifenoli on ryhmään 3 
kuuluva lisääntymiselle vaarallinen aine, joka saattaa heikentää hedelmällisyyttä ja 
olla vaarallista sikiölle. Se on erittäin myrkyllistä vesieliöille ja kertyy eliöihin sekä 
hajoaa biologisesti hitaasti vedessä (Haimi & Mannio 2008, Mannio ym. 2011). Aine on 
luokiteltu vaarallisten aineiden asetuksessa (VNa 868/2010) vesiympäristölle vaaral-
liseksi aineeksi eli sen päästöt ja huuhtoumat on joko kerralla tai asteittain lopetettava.
Tulokset
Nonyylifenolia (NPT, nonyylifenolin tekninen seos CAS 84852-15-3; nonyylifeno-
li-isomeerejä, jotka sisältävät suoraketjuisia ja eri tavalla haaroittuneita hiilivety-
ketjuja) löytyi jokaisesta tulevasta jätevesinäytteestä (2,3 – 4,7 µg/l) ja kaatopaikan 
suotovedestä (1,7 µg/l) (Kuva 7). Puhdistetussa jätevedessä pitoisuudet olivat alle 
määritysrajan (0,35 µg/l) mutta yli toteamisrajan (0,1 µg/l). Kahden jätevedenpuh-
distamon lietteestä löytyi nonyylifenoleja 2,4 – 4,9 mg/kg k.a. ja myös kaatopaikan 
lietteestä hieman alle määritysrajan (1,0 mg/kg k.a.) olevia pitoisuuksia. 4-n-no-
nyylifenolia (NP4, CAS 104-40-5, nonyylifenoli-isomeeri, jossa fenolin hiileen nro 
4 on liittynyt suoraketjuinen hiilivetyketju) ei löytynyt mistään näytteestä (Kuva 7, 
Taulukko 6). 
Tässä selvityksessä mitatut nonyylifenolin (NPT + NP4) pitoisuudet kunnallisen 
puhdistamon puhdistetussa jätevedessä ja lietteessä olivat samaa suuruusluokkaa 
kuin suomalaisessa 2000-luvun puolivälin selvityksessä (Mannio ym. 2011, 10 puh-
distamoa; <0,2-0,7, keskiarvo 0,4 µg/l NP4; <2-13, keskiarvo 5,5 mg/kg k.a. NP4) ja 
2000-luvun lopun selvityksessä (Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012, 1-3 puhdista-
moa; <0,1-1,2, keskiarvo 0,3-0,4 µg/l 4-nonyylifenolia; 9 & 12 mg/kg k.a. 4-nonyy-
lifenolia). Erona on kuitenkin se, että tässä selvityksessä löydettiin nonyylifenolin 
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teknistä seosta. VVY:n uusimmassa selvityksessä (Toivikko 2011) 4-n-nonyylifenolia 
ei havaittu yhdeksän puhdistamon puhdistetusta jätevedestä (<0,01 µg/l) kuten ei 
myöskään Aaltosen (2011) kartoituksessa (<0,01 µg/l, 3 puhdistamoa), jossa tosin 
löydettiin iso-nonyylifenolia (<0,1-0,8 µg/l, tunnetaan myös nimellä 3-nonyylifenoli, 
CAS 139-84-4; nonyylifenoli-isomeeri, jossa fenolin hiileen nro 3 on liittynyt suora-
ketjuinen hiilivetyketju).
Nonyylifenolimonoetoksylaattia (NP1E) löytyi tulevista jätevesistä (0,29 – 0,62 
µg/l), mutta puhdistetuissa jätevesissä pitoisuudet olivat lähellä toteamisrajaa (0,05 
µg/l) tai sen alle. Jätevedenpuhdistamon lietteissä nonyylifenolimonoetoksylaatin 
pitoisuudet olivat alle määritysrajan (0,15 mg/kg k.a.). Kaatopaikan suotovedestä ja 
lietteistä nonyylifenolimonoetoksylaattia ei löytynyt.
Nonyylifenolidietoksylaattia (NP2E) löytyi tulevista jätevesistä 1,0 – 1,7 µg/l ja 
puhdistetuista jätevesistä lähellä määritysrajaa olevia pitoisuuksia (0,06 -0,22 µg/l). 
Kaatopaikan suotovedessä nonyylifenolidietoksylaatin pitoisuus oli hieman yli totea-
misrajan (0,02 µg/l). Yhdestä jätevedenpuhdistamon lietteestä nonyylifenolidietok-
sylaattia löytyi 0,61 mg/kg k.a., kahden muun puhdistamon ja kaatopaikan lietteissä 
pitoisuus oli alle määritysrajan (0,12 – 0,26 mg/kg k.a., Taulukko 6).
Tässä selvityksessä mitatut nonyylifenolietoksylaattien (NP1E ja NP2E) pitoi-
suudet kunnallisen puhdistamon puhdistetussa jätevedessä ja lietteessä olivat pää-
osin (lukuun ottamatta NP1E lietteessä) samaa suuruusluokkaa kuin suomalaisessa 
2000-luvun lopun selvityksessä (Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012, 1-3 puhdista-
moa; <0,05-0,12, keskiarvo 0,07-0,09 µg/l NP1E; 2,4 & 3,4 mg/kg k.a. NP1E; <0,02-0,1, 
keskiarvo 0,04-0,05 µg/l NP2E; 0,2 & 0,4 mg/kg k.a. NP2E). Aaltosen (2011) kartoi-
tuksessa löydettiin puhdistetusta jätevedestä iso-nonyylifenolimonoetoksylaatteja 
(<0,1-1,6 µg/l, 3 puhdistamoa), mutta pääsääntöisesti ei iso-nonyylifenolidi-, tri-, 
tetra-, penta-, ja heksaetoksylaatteja (<0,1 µg/l).
Nonyylifenoleja ja –etoksylaatteja on suomalaisissa selvityksistä löydetty yleisesti 
puhdistetusta jätevedestä ja lietteestä (Vikman ym. 2006, VVY 2008, Kajaste ym. 2008, 
Mannio ym. 2011) mutta ei kaikissa (Toivikko 2011). Tarkempi vertailu näiden selvi-
tysten tuloksiin ei ole mahdollista, koska tulokset ovat raportoitu ”nonyylifenolien 
ja nonyylifenolietoksylaattien summana” tai ”nonyylifenolietoksylaatteina”.
Nonyylifenolien ja nonyylifenolietoksylaattien pitoisuudet suomalaisessa kunnal-
lisen jätevedenpuhdistamon puhdistetussa jätevedessä ja lietteessä sekä kaatopaikan 
suotovedessä ovat pääosin samaa tasoa kuin Itämeren muissa maissa 2000-luvulla 
(Taulukko 6, Mehtonen 2009, Nakari ym. 2011). On huomattava, että aineita on löy-
Kuva 7. NP –pitoisuus puhdistamoiden keskiarvona ja pitoisuuksien maksimiarvo yhdyskuntajätevedenpuhdistamolle 
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detty Suomessa myös teollisuusjätevedestä ja teollisuusalueen hulevedestä (Huhtala 
ym. 2011, Nakari ym. 2012). 
Määritetyn nollanäytteen pitoisuudet eri yhdisteille olivat kaikki menetelmän mää-
ritysrajan alapuolella. Fenolisille yhdisteille tehtiin rinnakkaismääritykset tulevasta ja 
lähtevästä vedestä sekä lietteestä. Vesinäytteiden rinnakkaisnäytteiden tulokset olivat 
vesinäytteille erinomaiset. Lietenäytteiden tulokset olivat bisfenoli A:ta lukuun otta-
matta kaikki alle määritysrajojen. Bisfenoli A:n rinnakkaistuloksetkin olivat samaa 
suuruusluokkaa vaikka niiden ero oli 34 %. 
Taulukko 6. NP- ja NPE- pitoisuuksia aktiivisten kunnallisten kaatopaikkojen käsittelemättömissä 
suotovesissä 
Alue / näytteenottoaika Suotovesi (µg/l) 
Suomi, 1 kaatopaikka / 2008-2009  
(tämä tutkimus)
<0,1 4-n-nonyylifenoli / 1,7 nonyylifenolin tekninen seos 
/ <0,05 NP1E  / 0,06 NP2E
Suomi, 1 kaatopaikka / 2009-2010  
(Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012))
1,4 & 1,7 4-nonyylifenoli / <0,05 & 0,21 NP1E  / 0,07 & 
0,08 NP2E
Suomi, 1 kaatopaikka / 2011  
(Koskinen 2012)
3,2 iso-nonyylifenolit NP (4-nonyylifenoli) / <0,2  
iso-NP1E / <0,5 iso-NP2E  
Suomi, 2 kaatopaikkaa / 2010  
(Virolainen 2010)
<0,05 4-n-nonyylifenoli / 0,7 & 0,9 iso-nonyylifenolit 
(4-nonyylifenoli) / <0,5 iso-NP1E / <0,5 iso-NP2E  
Ruotsi, 8 kaatopaikkaa / 2003  
(Harstad 2006)
<MR-17 / med 2,6 / keskiarvo 4,1 4-nonyylifenoli
<MR-15 / med 5,4 / keskiarvo 5,3 4-NP1E
Tulosten tarkastelua
Nonyylifenoleja ja etenkin sen etoksylaatteja käytetään edelleen laajasti Suomessa 
pääkäyttökohteiden ollessa maalit sekä puhdistus- ja pesuaineet. Nonyylifenoleja 
(NP) sekä nonyylifenolimono- ja dietoksylaatteja (NP1E & NP2E) löytyy yhdyskun-
tajätevedenpuhdistamojen puhdistetusta jätevedestä sekä lietteestä ja kaatopaikkojen 
suotovedestä. NP-, NP1E- ja NP2E-pitoisuudet puhdistetussa yhdyskuntajätevedes-
sä ja NP1E- ja NP2E-pitoisuudet kaatopaikkojen suotovedessä ovat määritysrajan 
tuntumassa. Nonyylifenolin pitoisuudet puhdistetussa yhdyskuntajätevedestä ja 
suotovedessä ovat korkeampia kuin nonyylifenolimono- ja dietoksylaattien. Nonyy-
lifenoleja (NP) ja nonyylifenolietoksylaatteja (NP1E & NP2E) päätyy vesiympäristöön 
kaatopaikoilta ja yhdyskuntajätevedenpuhdistamoilta.
Vertailu muiden selvitysten tuloksiin ei ole useinkaan mahdollista, koska tulokset 
ovat raportoitu aineryhmä-tasolla (mm. ”nonyylifenolien ja nonyylifenolietoksylaat-
tien summa” tai ”nonyylifenolietoksylaatien summa”) tai muuten eri tavalla (nonyy-
lifenolin tekninen seos, 4-n-nonyylifenoli, 4-nonyylifenoli, iso-nonyylifenoli) johtuen 
erilaisista analyyttisistä määritysmenetelmistä.
3.2.2  
Oktyylifenoli (OP) ja oktyylifenolietoksylaatit (OPE)
Taustatietoa
Oktyylifenolietoksylaatit (OPE) ovat pinta-aktiivisia aineita, joita käytetään Suomessa 
pääosin pesuaineissa, maaleissa ja valokuvauskemikaaleissa. Oktyylifenolioksylaat-
tia käytettiin 2000-luvun alussa noin 40 tonnia vuodessa, mutta käyttömäärä on 
laskenut noin 1-4 tonniin vuosina 2005-2008. Oktyylifenoleita (OP) käytetään vain 
hyvin vähäisessä määrin Suomessa ( KETU-rekisteri). Tarkempia tietoja aineiden 
esiintymisestä jätevedenpuhdistamoilla, kaatopaikkojen suotovedessä ja hulevedessä 
sekä ylipäätään päästöistä ilmaan, veteen ja maahan sekä kulkeutumisesta Suomessa 
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löytyy vuonna 2012 loppuneen COHIBA-projektin loppuraporteista (Huhtala ym. 
2011, Nakari ym. 2012, Mehtonen 2012b).
Oktyylifenolit muistattavat rakenteeltaan, käyttökohteiltaan ja ympäristökäyttäy-
tymiseltään nonyylifenoleja. Nonyylifenolin tavoin oktyylifenoli muistuttaa raken-
teeltaan joitain hormoneja (estradioli, androgeeni) ja voi häiritä eliöiden lisääntymistä 
(EU-RAR 2002). Se on erittäin myrkyllistä vesieliöille, kertyy eliöihin ja sen biologinen 
hajoaminen on hidasta vedessä. Aine on luokiteltu vaarallisten aineiden asetuksessa 
(VNa 868/2010) vesiympäristölle haitalliseksi aineeksi eli sen päästöjä ja huuhtoumia 
on asteittain vähennettävä.
Tulokset
Oktyylifenolia (OP) ei löydetty kolmen yhdyskuntajätevedenpuhdistamojen tule-
vasta ja puhdistetusta jätevedestä (<0,35 µg/l) ja lietteestä (<0,6 mg/kg k.a.) eikä 
kaatopaikan laskeutusaltaan pohjalietteestä (<0,6 mg/kg k.a.). Kaatopaikan käsittele-
mättömästä suotovedestä löytyi oktyylifenolia hieman yli menetelmän toteamisrajan 
(0,11 µg/l, Taulukko 7). VVY:n uusimmassa selvityksessä (Toivikko 2011, näytteenotto 
v. 2010 9 puhdistamolta) oktyylifenolia havaittiin kahden puhdistamon puhdistetusta 
jätevedestä pitoisuuksien ollessa 0,02-0,03 µg/l (määritysraja 0,01 µg/l). 
Para-tert-oktyylifenolia (PTOF) löytyi lähes jokaisesta jätevesinäytteestä (0,40 – 
0,59 µg/l) ja kaatopaikan suotovedestä (0,58 µg/l). Yhdessä jätevedenpuhdistamon 
lietteessä PTOF pitoisuus oli 1 mg/kg k.a. ja kaatopaikan lietteessä pitoisuus oli 0,61 
µg/kg k.a. 
Tässä selvityksessä mitatut oktyylifenolin (OP + PTOF) pitoisuudet kunnallisen 
puhdistamon puhdistetussa jätevedessä ovat samaa suuruusluokkaa kuin suoma-
laisessa 2000-luvun puolivälin selvityksessä (Mannio ym. 2011, 10 puhdistamoa; 
<0,2-0,5, keskiarvo 0,35 µg/l 4-tert-oktyylifenoli; <2-2,7, keskiarvo 2,4 mg/kg k.a. 
4-tert-oktyylifenoli) ja 2000-luvun lopun selvityksessä (Huhtala ym. 2011, Nakari 
ym. 2012, 1-3 puhdistamoa; <0,05-0,24, keskiarvo 0,09-0,11 µg/l oktyylifenolia; 0,5 
& 1,3 mg/kg k.a. oktyylifenolia). Erona on kuitenkin se, että tässä selvityksessä (tä-
mä raportti) ei löydetty 4-tert-oktyylifenolia vaan para-tert-oktyylifenolia. Aaltosen 
(2011) kolmen puhdistamon kartoituksessa on löydetty puhdistetusta jätevedestä 
4-tert-oktyylifenolia (<0,01-0,16 µg/l).
Oktyylifenolimonoetoksylaattia (OP1E) löytyi lähes jokaisesta jätevesinäytteestä 
yli menetelmän toteamisrajan (0,02 µg/l), kaikissa tulevissa jätevesissä pitoisuudet 
olivat hieman yli määritysrajan (0,07 µg/l).
Oktyylifenolidietoksylaattia (OP2E) löytyi vain yhdestä tulevasta jätevedestä yli 
määritysrajan (0,07 µg/l), kahdelta muulta paikalta yli toteamisrajan (0,02 µg/l). 
Puhdistetuissa jätevesissä ei havaittu OP2E:a (<0,02 µg/l). Lietenäytteissä ei löytynyt 
OP1E ja OP2E yhdisteitä (<0,05 mg/kg k.a).
Tässä selvityksessä mitatut oktyylifenolietoksylaattien (OP1E ja OP2E) pitoisuudet 
kunnallisen puhdistamon puhdistetussa jätevedessä ja lietteessä olivat pääosin sa-
maa suuruusluokkaa kuin toisessa suomalaisessa 2000-luvun selvityksessä (Huhtala 
ym. 2011, Nakari ym. 2012, 1-3 puhdistamoa; <0,02-0,02 µg/l OP1E; 0,05 & 0,2 mg/
kg k.a. OP1E; <0,02 µg/l OP2E; <0,05 mg/kg k.a. OP2E). Aaltosen (2011) kolmen 
puhdistamon kartoituksessa löydettiin puhdistetusta jätevedestä 4-t-oktyylifenoli-
monoetoksylaatteja (<0,01-0,2 µg/l), mutta pääsääntöisesti ei 4-tert-oktyylifenolidi-, 
tri-, tetra-, penta-, ja heksaetoksylaatteja (<0,01 µg/l).
Oktyylifenoleja ja –etoksylaatteja on suomalaisissa selvityksistä löydetty yleisesti 
puhdistetusta jätevedestä ja lietteestä (VVY 2008, Kajaste ym. 2008, Toivikko 2011). 
Tarkempi vertailu näiden selvitysten tuloksiin ei ole mahdollista, koska tulokset ovat 
raportoitu oktyylifenolien ja oktyylifenolietoksylaattien summana.
27Suomen ympäristökeskuksen raportteja  29 | 2012
Oktyylifenolien ja oktyylifenolietoksylaattien pitoisuudet suomalaisessa kunnalli-
sen jätevedenpuhdistamon puhdistetussa jätevedessä ja lietteessä sekä kaatopaikan 
suotovedessä ovat pääosin samaa tasoa kuin Itämeren muissa maissa 1990-luvun 
lopulla ja 2000-luvulla (Taulukko 7, Mehtonen 2009, Nakari ym. 2011). On huomatta-
va, että aineita on löydetty Suomessa myös teollisuusjätevedestä (Huhtala ym. 2011, 
Nakari ym. 2012). 
Taulukko 7. OP- ja OPE- pitoisuuksia aktiivisten kunnallisten kaatopaikkojen käsittelemättömissä 
suotovesissä. 
Alue / näytteenottoaika Suotovesi (µg/l) 
Suomi, 1 kaatopaikka / 2008-2009 
(tämä tutkimus)
0,11 OP / 0,58 PTOF / 0,04 OP1E / 0,09 OP2E
Suomi, 1 kaatopaikka / 2009-2010 
(Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012)
<0,05 & 0,26 OP / 0,04 & 0,07 OP1E  / <0,02 OP2E
Suomi, 1 kaatopaikka / 2011 (Koski-
nen 2012)
0,29 4-tert-OP 




Oktyylifenoleja käytetään enää vain hyvin vähän Suomessa, mutta oktyylifenolie-
toksylaatteja käytetään vielä jossain määrin. Oktyylifenoleja ja oktyylifenolimonoe-
toksylaatteja löytyy puhdistetusta yhdyskuntajätevedestä, puhdistamolietteestä sekä 
kaatopaikan suotovedestä. Oktyylifenolidietoksylaatteja esiintyy kaatopaikan suo-
tovedessä mutta ei puhdistetussa yhdyskuntajätevedessä eikä puhdistamolietteessä. 
Oktyylifenolin pitoisuudet puhdistetussa yhdyskuntajätevedessä ja kaatopaikan suo-
tovedessä ovat korkeampia kuin oktyylifenolietoksylaattien. OP- ja OP1E-pitoisuu-
det puhdistetussa jätevedessä ja kaatopaikan suotovedessä sekä OP2E-pitoisuudet 
kaatopaikan suotovedessä ovat määritysrajan tuntumassa. 
Vertailu muiden selvitysten tuloksiin ei ole useinkaan mahdollista, koska tulokset 
ovat raportoitu aineryhmä-tasolla (mm. ”oktyylifenolien ja oktyylifenolietoksylaat-
tien summa” tai ”oktyylifenolietoksylaatien summa”) tai tulokset on esitetty erilai-
sina isomeereinä (4-tert-oktyylifenoli, para-tert-oktyylifenoli) johtuen mahdollisesti 
erilaisista analyyttisistä määritysmenetelmistä. Oktyylifenoleja sekä oktyylifenolie-





Bisfenoli A on fenolinen yhdiste, jota käytetään Suomessa pääasiassa lämpöherkän 
paperin pinnoituksessa. Lämpöherkkää paperia käytetään pääosin (75 %) kauppakui-
teissa ja fax-paperissa, mutta jossain määrin myös pääsy-, bussi- ja arvontalipuissa. 
Bisfenoli A:ta sisältävien kemikaalituotteiden vuosittainen käyttömäärä (tuotteiden 
valmistus + maahantuonti) Suomessa on ollut 2000-luvulla luokkaa 100-650 tonnia, 
lukuun ottamatta vuotta 2009, jolloin käyttömäärä oli melkein 1 100 tonnia. Myös 
markkinoilla myynnissä olevien ainetta sisältävien kemikaalituotteiden määrä on 
jonkin verran noussut 2000-luvun alusta (n. 70 tuotetta) 2000-luvun lopulle (90-100 
tuotetta, KETU-rekisteri). Bisfenoli A:ta käytettiin EU-alueella noin 685 000 tonnia 
vuodessa 1990-luvun lopulla. Aineen pääkäyttökohteet ovat olleet polykarbonaatin 
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tuotanto (71 % kokonaiskäytöstä) ja epoksihartsien tuotanto (25 % kokonaiskäytöstä, 
EU-RAR 2003). 
Nonyylifenolin ja oktyylifenolin tavoin bisfenoli A voi häiritä eliöiden hormonijär-
jestelmää. Se on erittäin myrkyllistä vesieliöille ja hajoaa hitaasti maaperässä, mutta 
ei kuitenkaan kerry vesieliöihin (EU-RAR 2003, Hansen & Lassen 2008). 
Tulokset
Bisfenoli A:ta (BPA) löytyy kolmen yhdyskuntajätevedenpuhdistamon tulevasta (2,5 
– 9,0 µg/l) ja puhdistetusta jätevedestä lähellä menetelmän määritysrajaa olevia 
tuloksia (0,25 – 0,54 µg/l, Kuva 8). BPA-reduktio puhdistamolla oli samaa suuruus-
luokkaa kuin mallinnuslaskelmissa (6 % sitoutuu puhdistamolietteeseen, 82 % hajoaa, 
ei haihdu ja 12 % pääsee vesistöön, EU-RAR 2003).
Yhdyskuntajätevedenpuhdistamolle tulevan jäteveden ja puhdistetun jäteveden 
sekä lietteen pitoisuudet ovat keskimäärin suurempia kuin muissa pohjoismaissa 
(Kuva 8). Tässä selvityksessä mitatut bisfenoli A:n pitoisuudet kunnallisen puh-
distamon puhdistetussa jätevedessä ja lietteessä ovat samaa suuruusluokkaa kuin 
toisessa suomalaisessa 2000-luvun selvityksessä (Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012, 
1-3 puhdistamoa; 0,1-0,7 µg/l, <0,3 mg/kg k.a.). Puhdistamon koolla (asukasvastine-
luku) ei näytä olevan yhteyttä bisfenoli A -pitoisuuksiin tulevassa ja puhdistetussa 
jätevedessä sekä lietteessä (Kuva 9). 
Kaatopaikan käsittelemättömästä suotovedestä löytyi bisfenoli A:ta 130 µg/l, mi-
kä on samaa suuruusluokkaa kuin muissa suomalaisissa 2000-luvun selvityksissä 
(Taulukko 8). Yhden yhdyskuntajätevedenpuhdistamon lietteestä (1,7 mg/kg k.a.) 
ja kaatopaikan laskeutusaltaan pohjalietteestä (4,9 – 10 mg/kg k.a.) löytyi bisfenolia 
A:ta (Taulukko 8). 
Bisfenoli A:n pitoisuudet suomalaisessa kunnallisen jätevedenpuhdistamon puh-
distetussa jätevedessä ja lietteessä ovat pääosin samaa tasoa kuin Itämeren muissa 
maissa 2000-luvulla, mutta kaatopaikan suotovedessä pitoisuudet ovat keskimäärin 
suurempia Suomessa (Taulukko 8, Nakari ym. 2011). On huomattava, että aineita 
on löydetty Suomessa myös teollisuusjätevedestä ja teollisuusalueen hulevedestä 
(Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012). 
Taulukko 8. BPA- pitoisuus aktiivisten kunnallisten kaatopaikkojen käsittelemättömissä  
suotovesissä.
Alue / näytteenottoaika Suotovesi (µg/l) 
Suomi, 1 kaatopaikka/ 2008-2009  
(tämä tutkimus)
130
Suomi, 1 kaatopaikka / 2009-2010  
(Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012)
86 & 302
Suomi, 2 kaatopaikkaa / 2010  
(Virolainen 2010)
<0,05 & 21
Suomi, 1 kaatopaikka / 2011  
(Koskinen 2012)
32
Suomi, 1 kaatopaikka / 2010  
(Kettunen & Laaksonen 2011)
32
Ruotsi, 1 kaatopaikka / 2008  
(Source Partnership 2008)
87
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Tulosten tarkastelua
Bisfenoli A:ta käytetään Suomessa suuressa määrin ja pääasiassa lämpöherkän 
paperin pinnoituksessa. Sitä löytyy yleisesti yhdyskuntajätevedenpuhdistamojen 
puhdistetusta jätevedestä sekä kaatopaikan suotovedestä ja jossain määrin myös 
puhdistamolietteestä. Bisfenoli A:ta päätyy vesiympäristöön kaatopaikoilta ja yh-
dyskuntajätevedenpuhdistamoilta. 
Kuva 8. BPA-pitoisuus puhdistamoiden keskiarvona ja pitoisuuden maksimiarvo yhdyskuntajätevedenpuhdistamolle tulevassa 
jätevedessä, puhdistetussa jätevedessä ja puhdistamolietteessä.
Suomi 2008 = tämä tutkimus; 3 puhdistamoa. Suomi 2006-2007; 3 puhdistamoa (Hansen & Lassen 2008). Tanska 2006-2007;  
2 puhdistamoa (Hansen & Lassen 2008). Norja 2006-2007; 2 puhdistamoa (Hansen & Lassen 2008). Färsaaret 2006-2007;  
2 puhdistamoa (Hansen & Lassen 2008). Ruotsi 2006-2007 2 puhdistamoa (Hansen & Lassen 2008). Islanti 2006-2007;  
3 puhdistamoa (Hansen & Lassen 2008)
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Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) ovat usein tasomaisia bentseenirenkaista koostu-
via yhdisteitä. PAH-yhdisteitä syntyy epätäydellisen palamisen yhteydessä. Monet 
PAH-yhdisteet ovat osoittaneet mutageenistä ja karsinogeenista aktiivisuutta sekä 
ovat erittäin pysyviä aineita. On huomattava, että PAH-yhdisteet voivat olla myr-
kyllisiä eri tavalla.
PAH-ilmapäästöjä voi syntyä polttoaineiden palaessa, metallien sulatuksessa, 
metsäpaloissa ja yleensä polttotapahtumissa. PAH-yhdisteitä on myös ajoneuvojen 
pakokaasuissa. PAH-yhdisteet ovat niukkaliukoisia veteen ja vedessä ne sitoutuvat 
orgaaniseen ainekseen. Teollisuuden palamisprosesseissa syntyvistä PAH-yhdisteistä 
osa jää hiukkaserottimeen, mutta rikinpoiston jätevesien kiintoaineessa ja kattiloiden 
pesuvesien mukana PAH-yhdisteitä voi joutua jätevesiin (SYKE 2005). Myös joitakin 
PAH-yhdisteitä sisältäviä tuotteita kuten kreosoottia käytetään Suomessa. PAH-yh-
disteiden päästölähteistä ja ilmapäästöistä löytyy tarkempaa tietoa aikaisemmista 
kansallisista päästöselvityksistä (Koskinen ym. 2005, EU-RAR 2008, SYKE 2012). 
EU:n vesipuitedirektiivin prioriteettiainelistalla on kahdeksan PAH-tyyppistä yh-
distettä: bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(k)-fluoranteeni, bentso(g,h,i)
peryleeni, indeno(1,2,3-cd)pyreeni, antraseeni, fluoranteeni ja naftaleeni. Bentso(a)
pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(k)-fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, inden-
o(1,2,3-cd)pyreeni ja antraseeni ovat luokiteltu vaarallisten aineiden asetuksessa (VNa 
868/2010) vesiympäristölle vaarallisiksi aineiksi eli niiden päästöt ja huuhtoumat on 
joko kerralla tai asteittain lopetettava.
Fluoranteeni ja naftaleeni ovat luokiteltu vesiympäristölle haitallisiksi aineiksi eli 
niiden päästöjä ja huuhtoumia on asteittain vähennettävä.
Neljä PAH-yhdistettä (bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(k)-fluo-
ranteeni, indeno(1,2,3-cd)pyreeni kuuluu pysyviä orgaanisia yhdisteitä koskevassa 
Tukholman sopimuksessa ja Euroopan talouskomission, UNECE:n kaukokulkeutu-
missopimuksen POP-pöytäkirjassa listattuihin POP-yhdisteisiin.
Usein PAH-yhdisteistä analysoidaan kuitenkin 16 ns. EPA PAH:ia, jotka US EPA on 




Bentso(a)pyreeniä havaittiin tulevasta jätevedestä vuoden 2009 näytteistä (1-6 ng/l, 
3 puhdistamoa), mutta ei vuoden 2008 näytteistä (<1 ng/l, 3 puhdistamoa). Ainetta 
ei löytynyt puhdistetusta jätevedestä (<1 ng/l) eikä lietteestä (<100 µg/kg k.a.). 
Bentso(b)fluoranteenia, bentso(k)-fluoranteenia, bentso(g,h,i)peryleeniä ja inden-
o(1,2,3-cd)pyreeniä ei havaittu tulevasta ja puhdistetusta jätevedestä (<10 ng/l) eikä 
lietteestä (<100 µg/kg k.a.). 
Antraseeniä ei pääsääntöisesti havaittu tulevasta ja puhdistetusta jätevedestä (<10 
ng/l) eikä lietteestä (<100 µg/kg k.a.). Laskennallisen mallin mukaan, olettaen, että 
hajoamista ei juuri tapahdu, noin puolet antraseenista sitoutuu jätevedenpuhdista-
molla lietteeseen ja vain noin 1 % haihtuu (Mannio ym. 2011). 
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Fluoranteenia havaittiin kolmen puhdistamon tulevasta jätevedestä kummallakin 
näytteenottokerralla (10-30 ng/l) sekä kahden puhdistamon lietteestä tasolla 140-260 
µg/kg k.a. Ainetta ei löytynyt puhdistetusta jätevedestä (<10 ng/l). 
Naftaleenia havaittiin tulevasta jätevedestä kummallakin näytteenottokerralla (20-
100 ng/l, 4 puhdistamoa). Ainetta ei pääsääntöisesti löytynyt puhdistetusta jäteve-
destä (<10 ng/l, paitsi yhdessä näytteessä 20 ng/l) eikä lietteestä (<100 µg/kg k.a.). 
Tutkimuskohteena olleiden neljän suomalaisen yhdyskuntajätevedenpuhdistamol-
le tulevan ja puhdistetun jäteveden PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat samaa suu-
ruusluokkaa kuin Ruotsissa 2007-2008 mitatut pitoisuudet (Pettersson & Wahlberg 
2010). Bentso(ghi)peryleenin ja fluoranteenin pitoisuudet tulevassa ja puhdistetussa 
jätevedessä olivat samaa suuruusluokkaa kun taas naftaleenin pitoisuus tulevassa 
jätevedessä oli pienempi kuin vuoden 2007 VVY:n selvityksessä (VVY 2008). VVY:n 
uusimmassa selvityksessä (Toivikko 2011, näytteenotto v. 2010) vesipuitedirektii-
vissä indikoituja PAH-yhdisteitä ei havaittu yhdeksän puhdistamon puhdistetusta 
jätevedestä. 
Antraseenin ja fluoranteenin pitoisuus puhdistamolietteessä oli samaa suuruus-
luokkaa mutta naftaleenin pienempi kuin Suomessa 1990-luvun lopulla (Marttinen 
ym. 2003, 3 puhdistamoa; antraseeni <50-90 µg/kg k.a., naftaleeni 180-330 µg/kg k.a., 
fluoranteeni <50-330 µg/kg k.a.).
Tässä tutkimuksessa ei pystytty kvantifioimaan PAH-yhdisteiden reduktiota yh-
dyskuntajätevedenpuhdistamolla, mutta VVY:n selvityksessä (VVY 2008) havaittiin, 
että PAH-yhdisteiden reduktiot jätevedenpuhdistamoilla vaihtelivat välillä 50 % 
- 98 %. Mallintamalla arvioituna suurin osa (noin 90 %) bentso(a)pyreenistä, bent-
so(b)fluoranteenista ja bentso(k)fluoranteenista, bentso(ghi)peryleenistä ja inden-
o(1,2,3-cd)-pyreenistä sitoutuu jätevedenpuhdistamolla jätevesilietteeseen (Mannio 
ym. 2011). 
Muut PAH-yhdisteet:
Asenafteenia havaittiin tulevasta jätevedestä vuoden 2009 näytteistä (<10-60 ng/l, 
havaittu kahdessa puhdistamosta kolmesta) ja vuoden 2008 näytteistä (<10-20 ng/l, 
havaittu yhdessä puhdistamosta kolmesta). Ainetta ei löytynyt puhdistetusta jäteve-
destä (<10 ng/l) eikä lietteestä (<100 µg/kg k.a.). 
Bentso(a)antraseenia, dibentso(ah)antraseenia ja kryseeniä ei havaittu tulevasta ja 
puhdistetusta jätevedestä (<10 ng/l) eikä lietteestä (<100 µg/kg k.a.). 
Fenantreenia havaittiin tulevasta jätevedestä kaikista näytteistä (20-50 ng/l, 4 puh-
distamoa). Ainetta ei pääosin löytynyt puhdistetusta jätevedestä (<10-10 ng/l), mutta 
löytyi 3 lietenäytteestä (200-390 µg/kg k.a., kolme muuta näytettä <100 µg/kg k.a.). 
Fluoreenia havaittiin tulevasta jätevedestä neljästä näytteestä (10-20 ng/l, 4 puh-
distamoa; yhteensä 6 näytettä). Ainetta ei löytynyt puhdistetusta jätevedestä (<10 
ng/l) eikä lietteestä (<100 µg/kg k.a.). 
Pyreeniä havaittiin tulevasta jätevedestä neljästä näytteestä (10-20 ng/l, 4 puhdis-
tamoa; yhteensä 6 näytettä) sekä lietteestä neljästä näytteestä (120-220 µg/kg k.a.). 
Ainetta ei löytynyt puhdistetusta jätevedestä (<10 ng/l).
Määritetyn nollanäytteen pitoisuudet eri yhdisteille olivat kaikki menetelmän 
määritysrajan alapuolella. PAH-yhdisteille tehtiin rinnakkaismäärityksiä tulevasta 
ja lähtevästä (2 kpl) vedestä, suotovedestä ja lietteestä (2 kpl). Valittujen rinnakkais-
näytteiden pitoisuuksien erot eri yhdisteille olivat pienet kaikissa tutkituissa vesissä 
ja lietteessä.
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Asenafteenin, fenantreenin, fluoreenin ja pyreenin pitoisuus puhdistamolietteessä 
oli samaa suuruusluokkaa kuin Suomessa 1990-luvun lopulla (Marttinen ym. 2003, 3 
puhdistamoa; asenafteeni ≤50 µg/kg k.a., fenantreeni <50-350 µg/kg k.a., fluoreeni 
<50-90 µg/kg k.a., pyreeni <50-390 µg/kg k.a.).
Tässä tutkimuksessa puhdistamolietteestä mitattuja PAH-pitoisuuksia on vaikea 
verrata vuonna 2003-2005 Suomessa mitattuihin pitoisuuksiin (Mannio ym. 2011), 
koska analyysimenetelmän määritysraja oli huomattavasti korkeampi kuin vuosien 
2003-2005 kartoituksessa (Taulukko 9). Taulukon 9 aineita olisi siis voinut löytyä myös 
tässä tutkimuksessa jos olisi käytetty yhtä hyvää määritysmenetelmää. 
Taulukko 9. PAH-yhdisteiden pitoisuuksia yhdyskuntajätevedenpuhdistamojen lietteessä. (* = Vpd:n prioriteettiaine)
PAH-yhdiste Suomi, 4 puhdistamoa / 
2008-2009 (tämä tutki-
mus) µg/kg k.a.
Suomi, 10 puhdistamoa / 2003-
2005 (Mannio ym. 2011)
µg/kg k.a.
Ruotsi, 2 puhdistamoa / 2007-2008 
(Pettersson & Wahlberg 2010)
µg/kg k.a. 
Bentso(a)pyreeni* Ei havaittu (<100) 13-320, keskiarvo 68 <30 – 60
Benzo(b & k)fluoranteeni* Ei havaittu (<100) B(b)f 18-310, keskiarvo 74
B(k)f 5-160, keskiarvo 32
<30 – 120
Benso(g,h,i)peryleeni* Ei havaittu (<100) 17-210, keskiarvo 59 Ei havaittu (<30) 
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni* Ei havaittu (<100) 8-180, keskiarvo 41 <30 – 30
Antraseeni* Ei havaittu (<100) <5 – 60, keskiarvo 29 Ei havaittu (<30)
Fluoranteeni* <100 – 260 61-810, keskiarvo 227 30-180, keskiarvo 90
Naftaleeni* Ei havaittu (<100) - 30-100, keskiarvo 70
Asenafteeni Ei havaittu (<100) <10 – 310, keskiarvo 80 -
Bentso(a)antraseeni Ei havaittu (<100) 19-380, keskiarvo 87 -
Dibentso(ah)antraseeni Ei havaittu (<100) <5 – 82, keskiarvo 17 -
Fenantreeni <100-390 58-1100, keskiarvo 385 30-210, keskiarvo 100
Fluoreeni Ei havaittu (<100) 34-550, keskiarvo 124 -
Kryseeni Ei havaittu (<100) 58-810, keskiarvo 210 -
Pyreeni 120-220 92-750, keskiarvo 241 30-180, keskiarvo 100
Kaikkia vesipuitedirektiivissä indikoituja PAH-yhdisteitä (bentso(a)pyreeni, bent-
so(b)fluoranteeni, bentso(k)-fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, indeno(1,2,3-cd)
pyreeni, antraseeni, fluoranteeni & naftaleeni) löytyi kaatopaikan suotovedestä. 
Pitoisuudet ovat 2000-luvulla olleet määritysrajan läheisyydessä (10 ng/l) lukuun 
ottamatta lähes aina löytyneitä fluoranteenia (<10-250 ng/l) ja naftaleenia (20-830 
ng/l) (Taulukko 10 ja 11, Kettunen & Laaksonen 2011, Koskinen 2012, Pulkkinen 
2012). Naftaleeni-pitoisuus suotovedessä on voinut pienentyä 1980-luvun lopulta. 
(Taulukko 11) .  
Myös muita PAH-yhdisteitä (asenafteeni, bentso(a)antraseeni, fenantreeni, fluoree-
ni, kryseeni ja pyreeni löytyi kaatopaikan suotovedestä. Vain dibentso(ah)antraseeniä 
ei löytynyt suotovedestä. Fluoreenia, asenafteenia ja fenantreenia löytyi suurimpina 
pitoisuuksina (Taulukko 10, Kettunen & Laaksonen 2011, Koskinen 2012, Pulkkinen 
2012). Asenafteenin, fenantreenin, fluoreenin ja pyreenin pitoisuudet suotovedesssä 
eivät ole muuttuneet1990-luvun loppuun verrattuna (Taulukko 10). 
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Taulukko 11. Naftaleenipitoisuus kunnallisten kaatopaikkojen käsittelemättömässä suotovedessä. 
Alue/ näytteenottoaika Suotovesi (ng/l)
Suomi, 1 kaatopaikka / 2008-2009 (tämä tutkimus)  190 & 830
Suomi, 2 kaatopaikkaa / 2010 (Virolainen 2010) 2 aktiivista: 20 & 130
Suomi, 2 kaatopaikkaa / 2008 & 2011 (Koskinen 2012) 2 aktiivista: 320 & 740
Suomi, 1 kaatopaikka / 2011 (Pulkkinen 2012) 1 aktiivinen: 230
Suomi, 1 kaatopaikka / 2010 (Kettunen & Laaksonen 2011) 1 aktiivinen: 130
Suomi, 11 kaatopaikkaa / 1998-1999 (Marttinen ym. 2003) 8 aktiivista: <1000- 2700 / keskiarvo 1300 
3 suljettua: ei havaittu
Suomi, 8 kaatopaikkaa / 1986-1989 (Assmuth ym. 1990) med <1000 / keskiarvo 2700 / max 9000
Tulosten tarkastelua
PAH-yhdisteitä syntyy epätäydellisen palamisen yhteydessä. Myös joitakin PAH-yh-
disteitä sisältäviä tuotteita kuten kreosoottia käytetään Suomessa. Vesipuitedirek-
tiivissä indikoituja PAH-yhdisteitä (bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bent-
so(k)-fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, indeno(1,2,3-cd)pyreeni, antraseeni, fluo-
ranteeni & naftaleeni) ei pääsääntöisesti löydy yhdyskuntajätevedenpuhdistamojen 
puhdistetusta jätevedestä eikä lietteestä lukuun ottamatta fluoranteenia, jota löytyi 
lietteestä. Kaikkia vesipuitedirektiivin PAH-yhdisteitä löytyy kaatopaikan suotove-
destä naftaleeni- ja fluoranteeni-pitoisuuksien ollessa suurimpia. Naftaleeni-pitoisuus 
suotovedessä on voinut pienentyä 1980-luvun lopulta lähtien. 
Tutkituista muista PAH-yhdisteistä (asenafteeni, bentso(a)antraseeni, dibentso(ah)
antraseeni, fenantreeni, fluoreeni, kryseeni ja pyreeni) vain fenantreenia löytyy puh-
distetusta jätevedestä  kun taas kaikkia 7 yhdistettä löytyy lietteestä. Asenafteenia, 
bentso(a)antraseenia, fenantreenia, fluoreenia, kryseenia ja pyreenia löytyy mutta 
dibentso(ah)antraseenia ei löydy kaatopaikan suotovedestä. Fluoreenia, asenaftee-
Taulukko 10. PAH-yhdisteiden pitoisuus suomalaisten kunnallisten kaatopaikkojen käsittelemättömässä suotovedessä.  
* = Vpd:n prioriteettiaine
PAH-yhdiste 1 kaatopaikka / 2008-
2009 (tämä tutkimus) 
ng/l
11 kaatopaikkaa / 1998-1999 
(Marttinen ym. 2003)  
ng/l
2 kaatopaikkaa / 
2008 & 2011  
(Koskinen 2012) 
ng/l
2 kaatopaikkaa / 
2010  
(Virolainen 2010)  
ng/l
Bentso(a)pyreeni* 12 & 15 - 10 <10
Benzo(b&k)fluoranteeni* B(b)f 20- 30 B(k)f ≤10 - B(b)f <5 
B(k)f <5
<10
Benso(g,h,i)peryleeni& * <10 & 20 - 2 <10
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni* <10 & 20 - 2 <10




Fluoranteeni* 80 & 250 - 16 <10 & 20
Asenafteeni 20 & 320 8 aktiivista: <50- 400 / med 90
3 suljettua: <50
30 & 220 <10 & 70
Bentso(a)antraseeni <10 & 30 - <5 <10
Dibentso(ah)antraseeni ei havaittu (<10) - <1 <10
Fenantreeni 130 & 230 8 aktiivista: <50-170/ med <50
3 suljettua: <50
50 & 130 <10 & 40
Fluoreeni 80 & 340 8 aktiivista: <50-260 / med 60
3 suljettua: <50
40 & 220 10 & 110
Kryseeni 20 & 60 - <5 <10
Pyreeni <10 & 90 8 aktiivista: <50-100 / med <50
3 suljettua: <50
12 & 40 <10 & 20
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nia ja fenantreenia löytyy suurimpina pitoisuuksina. Asenafteenin, fenantreenin, 
fluoreenin ja pyreenin pitoisuudet suotovedesssä eivät ole muuttuneet 1990-luvun 
loppuun verrattuna.
Mitään tutkittua PAH-yhdistettä, fenantreenia lukuun ottamatta, ei päädy vesiym-
päristöön puhdistetun yhdyskuntajäteveden kautta. Kaikkia PAH-yhdisteitä, lukuun 




Tributyylitinaa (TBT) ja trifenyylitinaa (TPhT) ryhdyttiin käyttämään laivojen ja ve-
neiden eliöiden kiinnittymistä estävissä pohjamaaleissa eli antifouling-maaleissa 
tehoaineina 1960-luvulla. Niiden antifouling-käyttö yleistyi 1970- ja 1980-luvuilla, 
vähentyi 1990-luvulla käyttörajoitusten johdosta ja kiellettiin vuonna 2003. Vuoden 
2007 loppuun mennessä vanhat TBT-pitoiset maalipinnoitteet on pitänyt joko poistaa 
tai maalata yli (YM 2007). Maalien lisäksi TBT:tä ja jossakin määrin myös TPhT:tä on 
käytetty mm. massa- ja paperiteollisuuden liman- ja homeentorjuntaan, puutavaran 
suojaukseen, kalankasvattamoilla verkkokassien desinfiointiin sekä maataloudessa 
kasvinsuojeluaineena. On arvioitu, että TBTO:ta on käytetty suurin piirtein 95 %:sti 
antifouling-maalien valmistukseen, kun taas loput 5 % on käytetty puunsuojakemi-
kaalina. Ympäristövaikutuksiltaan merkittävimmät TBT-päästöt ovat peräisin anti-
fouling-maaleista (BUA 2003, YM 2007).
Dibutyylitinaa (DBT), joka on TBT:n hajoamistuote, on käytetty vuosina 2007-2009 
Suomessa 5-16 tonnia vuodessa (75-104 kemikaalituotetta, KETU-rekisteri) ja vuonna 
2006 jopa 106 tonnia vuodessa. Muovituotteiden valmistus on ollut merkittävin DBT:n 
käyttökohde, mutta käyttöä on ollut myös mm. liimoissa, maaleissa ja saumausmas-
soissa (60 kemikaalituotetta, KETU-rekisteri, YM 2007). Sen sijaan monobutyylitinaa 
(MBT), joka on DBT:n hajoamistuote, on käytetty 2000-luvun lopulla Suomessa vain 
muovituotteiden valmistuksessa ja siinäkin käyttö on ollut vähäistä (1 kemikaalituote, 
vuodet 2006-2009, KETU-rekisteri). 
Tarkempia tietoja TBT:n esiintymisestä jätevedenpuhdistamoilla, kaatopaikkojen 
suotovedessä ja hulevedessä sekä ylipäätään päästöistä ilmaan, veteen ja maahan 
sekä kulkeutumisesta Suomessa löytyy vuonna 2012 loppuneen COHIBA-projektin 
loppuraporteista (Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012, Mehtonen & Munne 2012).
Myrkyllisimpiä orgaanisista tinayhdisteistä ovat trisubstituoidut tinayhdisteet, 
kuten TBT ja TPhT, jotka ovat useimmille vesieliöille erittäin myrkyllisiä. TBT vai-
kuttaa tiettyjen meressä ja makeissa vesissä elävien nilviäislajien endokriinisiin jär-
jestelmiin jo hyvin pienillä pitoisuuksilla (1 ng/l ylöspäin, YM 2007). TBT ja TPhT 
ovat potentiaalisia PBT- ja vPvB-yhdisteitä kun taas DBT ja DOT ovat potentiaalisia 
PBT-yhdisteitä mutta eivät vPvB-yhdisteitä (RPA 2005).
Tulokset
TBT:tä havaittiin tulevasta jätevedestä kaikista näytteistä (2-9 ng TBT/l, mediaani 5 
ng TBT/l, keskiarvo 5 ng TBT/l, 4 puhdistamoa), puhdistetusta jätevedestä (<1-23 
ng TBT/l, mediaani 2 ng TBT/l, keskiarvo 5 ng TBT/l) sekä lietteestä (9-18 µg TBT/
kg k.a., keskiarvo 13 µg TBT/kg k.a., Kuva 10). Suomenojan kevään 2009 näytteessä 
oli TBT-pitoisuus puhdistetussa jätevedessä korkeampi kuin tulevassa jätevedessä. 
Myös Aaltosen (2011) kolmen puhdistamon kartoituksessa TBT:tä havaittiin joillakin 
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näytteenottokerroilla tulevassa jätevedessä (<1-2 ng TBT/l), mutta ei puhdistetussa 
jätevedessä (<1 ng TBT/l). VVY:n uusimmassa selvityksessä (Toivikko 2011, näyt-
teenotto v. 2010) ainetta ei havaittu ollenkaan yhdeksän puhdistamon puhdistetusta 
jätevedestä (<1 ng TBT/l) eikä 2000-luvun lopun laajassa suomalaisessa selvityksessä 
(<1 ng TBT/l) lukuun ottamatta yhtä näytettä (1 ng TBT/l, 3 puhdistamoa, Huhtala 
ym. 2011, Nakari ym. 2012). Lietepitoisuus on samaa tasoa kuin kahdessa muussa 
2000-luvun suomalaisessa selvityksessä (8 & 9 µg TBT/kg k.a., 1 puhdistamo, Nakari 
ym. 2012, Kuva 10).
Puhdistamon koolla (asukasvastineluvulla) sekä tulevan ja puhdistetun jäteveden 
sekä lietteen TBT-pitoisuuden välillä ei vaikuta olevan yhteyttä (Kuva 11). Tämä ja 
lisäksi se, että pitoisuudet eivät vaihtele juurikaan neljässä tutkitussa suomalaisessa 
puhdistamossa, viittaa siihen, että ainekuormitus on tasaista, esimerkiksi kulutta-
jatuotteista aiheutuvaa kuormitusta. Aineen nykyisistä käyttökielloista johtuen voi 
jätevedenpuhdistamoille päätyvän TBT-kuormituksen olettaa johtuvan lähinnä ku-
luttajatuotteista, jotka on tuotu maahan EU:n ulkopuolelta tai sitten DBT:n melko 
laajasta käytöstä (TBT:tä epäpuhtautena DBT:ssä).
Kuva 10. TBT –pitoisuus (esitetty kationina, paitsi Tanskan tulokset tinana) puhdistamoiden keskiarvoina ja pitoisuuden maksimi-
arvo yhdyskuntajätevedenpuhdistamolle tulevassa jätevedessä, puhdistetussa jätevedessä ja puhdistamolietteessä. 
Suomi 2008-2009 = tämä tutkimus; 4 puhdistamoa. Suomi 2007, 15 puhdistamoa (VVY 2008). Suomi 2003-2005, 5 puhdistamoa 
(Mannio ym. 2011) Ruotsi 2007-2008; 2 puhdistamoa (Pettersson & Wahlberg 2010); Tanska 2004-2005; 7 puhdistamoa (Strand 
ym. 2007).
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TBT-pitoisuuksien vertailu muihin suomalaisiin, pohjoismaisiin sekä muiden Itä-
meren maiden vertailuselvityksiin ei ole yksiselitteistä. Tässä selvityksessä saadut 
pitoisuudet vaikuttaisivat olevan puhdistetussa jätevedessä samaa tasoa tai kor-
keampia, mutta lietteessä samaa tasoa (Kuva 10, Mehtonen 2009, Aaltonen 2011, 
Nakari ym. 2011, Toivikko 2011). Kuvien 10, 12 ja 14 tulokset ovat esitetty kationina, 
lukuun ottamatta Tanskan tuloksia, jotka ovat esitetty tinana. Tanskan tulokset ovat 
vertailukelpoisia muihin tuloksiin nähden, jos ne kerrotaan TBT:n osalta 2,44:lla, 
DBT:n osalta 1,96:lla ja MBT:n osalta 1,48:lla, TPhT:n osalta 2,95:llä ja DOT:lla 2,91:llä.
DBT:tä havaittiin kaikista näytteistä tulevasta jätevedestä (53-155 ng DBT/l, me-
diaani 102 ng DBT/l, keskiarvo 103 ng DBT/l, 4 puhdistamoa), puhdistetusta jäteve-
destä (3-43 ng DBT/l, mediaani 5,7 ng DBT/l, keskiarvo 16 ng DBT/l) sekä lietteestä 
(345-616 µg DBT/kg k.a.,  keskiarvo 433 µg DBT/kg k.a., Kuva 12). Puhdistustehok-
kuus oli 70-97 % (5 näytettä, Suomenojan kevään 2009 näytteitä ei huomioitu).  Myös 
Aaltosen (2011) kolmen puhdistamon kartoituksessa havaittiin DBT:tä kaikilla näyt-
teenottokerroilla puhdistamolle tulevassa jätevedessä (3-399 ng DBT/l) ja lähes aina 
puhdistetusta jätevedestä (<1-35 ng DBT/l). 2000-luvun lopun laajassa suomalaisessa 
selvityksessä ainetta havaittiin melko yleisesti puhdistetussa jätevedessä ja lietteessä 
(Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012, 3 puhdistamoa; <1-10 ng DBT/l, puhdistamojen 
keskiarvot 3-6 ng DBT/l, 490 & 600 µg DBT/kg k.a.). Suomalaisessa 2000-luvun puo-
livälin selvityksessä ainetta havaittiin yleisesti puhdistetusta jätevedestä ja lietteestä 
(Mannio ym. 2011, 5 puhdistamoa; 2-6 ng DBT/l, keskiarvo 3 ng DBT/l, 217-592 µg 
DBT/kg k.a., keskiarvo 400 µg DBT/kg k.a.). DBT-pitoisuudet ovat pääosin samaa 
luokkaa tai korkeampia kuin suomalaisissa, pohjoismaisissa ja muiden Itämeren 
maiden vertailuselvityksissä (Kuva 10, Aaltonen 2011, Huhtala ym. 2011, Mannio 
ym. 2011, Nakari ym. 2011, Nakari ym. 2012).
On huomattava, että ainetta on löydetty Suomessa myös teollisuusjätevedestä ja 
teollisuusalueen hulevedestä (Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012). 
Puhdistamon koolla (asukasvastineluvulla) sekä tulevan ja puhdistetun jäteveden 
sekä lietteen DBT-pitoisuuden välillä ei vaikuta olevan yhteyttä (Kuva 13). DBT-pi-
toisuudet puhdistetussa jätevedessä ja lietteessä sekä niiden pitoisuusvaihtelut nel-
jän tutkitun suomalaisen puhdistamon välillä ovat huomattavasti korkeampia kuin 
TBT:llä. Tämä voi viitata siihen, että merkittävä osuus kuormituksesta tulee aineen 
teollisesta käytöstä, mikä onkin merkittävää Suomessa. TBT:n hajoaminen DBT:ksi 
puhdistamoprosessissa ei liene merkittävä DBT:n päästölähde, koska TBT-pitoisuudet 
ovat merkittävästi pienempiä kuin DBT:n. 
MBT:tä havaittiin kaikista näytteistä (4 puhdistamoa) tulevasta jätevedestä (119-
184 ng MBT/l, mediaani 153 ng MBT/l, keskiarvo 149 ng MBT/l, 4 puhdistamoa), 
puhdistetusta jätevedestä (5-198 ng MBT/l, mediaani 12 ng MBT/l, keskiarvo 46 
ng MBT/l, 4 puhdistamoa) sekä lietteestä (458-941 µg MBT/kg k.a.,  keskiarvo 675 
µg MBT/kg k.a., 4 puhdistamoa, Kuva 14). Suomenojan kevään 2009 näytteessä oli 
MBT-pitoisuus puhdistetussa jätevedessä korkeampi kuin tulevassa jätevedessä. 
Puhdistustehokkuus oli 65-97% (5 näytettä, Suomenojan kevään 2009 näytteitä ei 
huomioitu). 
Myös Aaltosen (2011) kolmen puhdistamon kartoituksessa havaittiin MBT:tä kai-
killa näytteenottokerroilla puhdistamolle tulevassa jätevedessä (4-116 ng MBT/l) ja 
lähes aina puhdistetusta jätevedestä (<1-15 ng MBT/l). 2000-luvun lopun laajassa suo-
malaisessa selvityksessä ainetta havaittiin melko yleisesti puhdistetussa jätevedessä ja 
lietteessä (Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012; 3 puhdistamoa <1-17, puhdistamojen 
keskiarvot 1-7 ng MBT/l, 1 puhdistamo 700 & 740 µg MBT/kg k.a.). Suomalaisessa 
2000-luvun puolivälin selvityksessä ainetta havaittiin yleisesti puhdistetusta jäteve-
destä ja lietteestä (Mannio ym. 2011, 5 puhdistamoa; 4-20, keskiarvo 11 ng MBT/l, 
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Kuva 12. DBT –pitoisuus (esitetty kationina, paitsi Tanskan tulokset tinana) puhdistamoiden keskiarvona ja pitoisuuden maksimi-
arvo yhdyskuntajätevedenpuhdistamolle tulevassa jätevedessä, puhdistetussa jätevedessä ja puhdistamolietteessä. 
Suomi 2008-2009 = tämä tutkimus; 4 puhdistamoa. Suomi 2003-2005, 5 puhdistamoa (Mannio ym. 2011). Ruotsi 2007-2008; 2 
puhdistamoa (Pettersson & Wahlberg 2010); Tanska 2004-2005; 7 puhdistamoa (Strand ym. 2007).
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436-753, keskiarvo 554 µg MBT/kg k.a.).MBT-pitoisuudet ovat pääosin samaa luok-
kaa tai korkeampia kuin suomalaisissa, pohjoismaisissa ja muiden Itämeren maiden 
vertailuselvityksissä (Kuva 14, Aaltonen 2011, Huhtala ym. 2011, Mannio ym. 2011, 
Nakari ym. 2011, Nakari ym. 2012).
MBT:tä on löydetty Suomessa myös teollisuusjätevedestä ja teollisuusalueen hu-
levedestä (Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012).
Puhdistamon koolla (asukasvastineluvulla) sekä tulevan ja puhdistetun jäteveden 
sekä lietteen MBT-pitoisuuden välillä ei vaikuta olevan yhteyttä (Kuva 15). MBT-pi-
toisuudet puhdistetussa jätevedessä ja lietteessä sekä niiden pitoisuusvaihtelut nel-
jän tutkitun suomalaisen puhdistamon välillä ovat huomattavasti korkeampia kuin 
TBT:llä, jonka kuormituksesta suuri osa lienee peräisin kuluttajatuotteista. MBT:n 
teollinen käyttö on vähäistä Suomessa, mutta DBT:n hajoaminen MBT:ksi puhdista-
moprosessissa voi olla merkittävä MBT:n päästölähde, koska teollisuudessa käytettyä 
DBT:tä esiintyy merkittävästi tulevassa jätevedessä ja lietteessä. MBT:n kuluttajakäy-
töstä ei ole tarkkaa tietoa, joten sen osuutta puhdistamolle päätyvästä kuormituksesta 
on vaikea arvioida.
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TPhT löytyi aina tulevasta (0,05-0,5 ng TPhT/l) sekä melko yleisesti lietteestä 
(<0,7-1,6 µg TPhT/kg k.a. 4 puhdistamoa), mutta pääosin ei puhdistetusta jätevedestä 
(<0,03 ng TPhT/l lukuun ottamatta yhtä näytettä jolloin 0,05 ng TPhT/l). DOT löytyi 
melko yleisesti tulevasta jätevedestä (<1-30 ng DOT/l) sekä aina lietteestä (21-49 µg 
DOT /kg k.a., keskiarvo 38 µg DOT /kg k.a.) mutta ei puhdistetusta jätevedestä (<1 
ng DOT/l). MPhT ja DPhT ei löytynyt tulevasta ja puhdistetusta jätevedestä eikä 
lietteestä (Taulukko 12). TPhT:tä ja DOT:ta ei pääsääntöisesti löydy suomalaisesta 
puhdistetusta yhdyskuntajätevedestä, mutta voi löytyä lietteestä. MPhT:tä ja DPhT:tä 
ei löydy puhdistetusta yhdyskuntajätevedestä ja puhdistamolietteestä. Pitoisuudet 
ovat pääosin samaa luokkaa kuin ruotsalaisissa ja muiden Itämeren maiden vertai-
luselvityksissä (Taulukko 12, Nakari ym. 2011).
TBT:tä, DBT:tä ja MBT:tä on löytynyt joidenkin mutta ei kaikkien suomalaisten 
kaatopaikkojen suotovedestä. Tutkituista organotina-yhdisteistä MBT:tä on löytynyt 
yleensä suurimpina pitoisuuksina (Taulukko 13, Koskinen 2012, Virolainen 2010). 
Suotoveden TBT, DBT ja MBT-pitoisuudet 2000-luvulla Suomessa ovat samaa suu-
ruusluokkaa kuin ruotsalaisessa selvityksessä mitatut pitoisuudet (Taulukko 13). 
TPhT:tä ja DOT:tä ei pääsääntöisesti ole löytynyt ja DPhT:tä ja MPhT:tä ei ole löy-
tynyt lainkaan kaatopaikan suotovedestä (Taulukko 13, Koskinen 2012, Virolainen 
2010).
Kuva 14. MBT –pitoisuus (esitetty kationina, paitsi Tanskan tulokset tinana) puhdistamoiden keskiarvona ja pitoisuuden mak-
simiarvo yhdyskuntajätevedenpuhdistamolle tulevassa jätevedessä, puhdistetussa jätevedessä ja puhdistamolietteessä. Suomi 
2008-2009 = tämä tutkimus; 4 puhdistamoa. Suomi 2003-2005, 5 puhdistamoa (Mannio ym. 2011). Ruotsi 2008; 2 puhdistamoa 
(Pettersson & Wahlberg 2010); Tanska 2004-2005; 7 puhdistamoa (Strand ym. 2007).
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Taulukko 12. MPhT-, DPhT-, TPhT- ja DOT-pitoisuuksia yhdyskuntajätevedenpuhdistamojen jätevedessä ja lietteessä. 
Jätevedenpuhdistamo Tuleva jätevesi




µg kationia /kg kuiva-ainetta














Suomi, 1-3 puhdistamoa, 2009-2010 
(Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012)
- <1 TPhT
<1 DOT
<1 & <5 TPhT
160-250 DOT







Suomi, 6 puhdistamoa 2007 (VVY 
2008)
<1 TPhT <1-1,0 TPhT -
Suomi, 6 puhdistamoa 2003-2005 
(Mannio ym. 2011)
- <0,9 MPhT





Ruotsi, 2 puhdistamoa, 2007-2008 
(Pettersson & Wahlberg 2010)
<1 TPhT <1 TPhT <1 TPhT
Ruotsi, 8 puhdistamoa, 2007-2008 




Tanska, 7 puhdistamoa 2004-2005 
(Strand ym. 2007)
<3 TPhT <3 TPhT <15 TPhT
Taulukko 13. Organotina- pitoisuuksia aktiivisten kunnallisten kaatopaikkojen käsittelemättömässä 
suotovedessä. 
Tinayhdiste Suomi, 1 kaatopaikka / 
2008-2009 (tämä tutkimus)  
ng kationia/l
Suomi, 1 kaatopaikka / 2009-2010 
(Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 
2012) ng kationia/l
Ruotsi, 12-17 kaatopaikkaa / 2003 
(Harstad 2006)  
ng kationia/l
TBT 34 &53 <1 & 12 max 60 / keskiarvo 10
DBT 21 &37 <1 & 12 max 600 / med 3 / keskiarvo 40
MBT 63 &113 <1 & 84 max 40 / med 10 / keskiarvo 20
TPhT <0,03 &0,05 <1 & <5 -
DPhT <0,05 - -
MPhT <0,5 - -
DOT <1,0 &2,7 <1 & <10 -
Tinayhdisteille tehtiin kaksi nollanäytettä ja tulokset olivat pääsääntöisesti mää-
ritysrajan alapuolella. Kuitenkin toisessa näytteessä esiintyi MBT:tä ja toisessa näyt-
teessä TBT:tä määritysrajan ylittäviä pitoisuuksia. Rinnakkaismäärityksiä tehtiin 
tulevasta (2 kpl) ja lähtevästä (2 kpl) vedestä, suotovedestä ja lietteestä (2 kpl). Kaikki 
rinnakkaistulokset olivat hyviä ja reilusti mittausepävarmuuden rajoissa.
Tulosten tarkastelua
Tributyylitinaa (TBT) ja trifenyylitinaa (TPhT) ei nykyisin enää käytetä ja MBT:tä 
käytetään hyvin vähän Suomessa. Sen sijaan DBT:tä käytetään edelleen merkittävästi 
Suomessa suurimman käyttökohteen ollessa muovituotteiden valmistus. TBT:tä esiin-
tyy yhdyskuntajätevedenpuhdistamojen puhdistetussa jätevedessä ja lietteestä.  Jäte-
vedenpuhdistamoille päätyvän TBT-kuormituksen voidaan olettaa johtuvan lähinnä 
kuluttajatuotteista, jotka on tuotu maahan EU:n ulkopuolelta tai sitten DBT:n melko 
laajasta käytöstä (TBT epäpuhtautena DBT:ssä). Myös kunnalliselle puhdistamol-
le johdettava kaatopaikan suotovesi on osasyy TBT:n esiintymiselle puhdistamolle 
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tulevassa jätevedessä, koska TBT:tä löytyy kaatopaikan suotovedestä suhteellisen 
korkeina pitoisuuksina. 
DBT:tä ja MBT:tä löytyy yleisesti jätevedenpuhdistamojen tulevasta ja puhdiste-
tusta jätevedestä sekä lietteestä. DBT:n hajoaminen MBT:ksi puhdistamoprosessissa 
lienee merkittävä MBT:n lähde. TPhT:tä ja DOT:ta ei pääsääntöisesti löydy suoma-
laisesta puhdistetusta yhdyskuntajätevedestä, mutta voi löytyä lietteestä. MPhT:tä 
ja DPhT:tä ei löydy puhdistetusta yhdyskuntajätevedestä ja puhdistamolietteestä. 
DBT:tä ja MBT:tä, on löytynyt joidenkin suomalaisten kaatopaikan suotovedestä 
MBT- pitoisuuksien ollessa suurimpia. TPhT:tä ja DOT:tä ei pääsääntöisesti löydy ja 
DPhT:tä ja MPhT:tä ei löydy lainkaan kaatopaikan suotovedestä. 
TBT:tä, DBT:tä ja MBT:tä päätyy vesiympäristöön kaatopaikoilta ja yhdyskuntajä-
tevedenpuhdistamoilta.
3.5  
Dioksiinit, furaanit ja PCB
Taustatietoa
Polyklooratut dibentso-para-dioksiinit ja polyklooratut dibentsofuraanit (PCDD/
PCDF) ovat tasomaisia kolmirenkaisia yhdisteitä, joilla on hyvin samankaltainen 
rakenne ja ominaisuudet . PCDD/PCDF-yhdisteet voivat sisältää 1 - 8 klooriatomia, 
jolloin dioksiineilla voi olla 75 ja furaaneilla 135 eri isomeeriä (kongeneereja). Po-
lykloorattuja dioksiineja ja furaaneja ei valmisteta teollisiin tarkoituksiin, vaan niitä 
syntyy tahattomasti orgaanisten aineiden ja kloorin reagoidessa tietyissä olosuhteissa 
poltto- ja teollisuusprosesseissa. Dioksiineja voi myös esiintyä epäpuhtauksina muis-
sa kemikaaleissa esim. PCB-yhdisteissä, kloorifenoleissa ja fenoksihapoissa.
Suurin osa Suomen dioksiini- ja furaanipäästöistä ilmaan aiheutuu energiantuotan-
nosta, teollisuusprosesseista sekä liikenteestä (Koskinen ym. 2005, Seppälä ym. 2012). 
Polykloorattuja bifenyylejä (PCB) on olemassa 209 kongeneeria, joista kaupalli-
sissa tuotteissa on ollut käytössä 103 kongeneeria. PCB-yhdisteitä on käytetty muun 
muassa muuntajissa, kondensaattoreissa ja elementtitalojen saumausmassoissa, mut-
ta myös lämmönvaihto- ja hydraulijärjestelmissä, palonsuoja-aineena, maaleissa ja 
lakoissa. Sen haittoihin kiinnitettiin huomiota jo 1970-luvulla, jolloin käyttöä alettiin 
vähentää. 
PCB-yhdisteitä on käytetty elementtitalojen saumausmassoissa yleisesti vuodesta 
1957 vuoteen 1979, joten näitä massoja on yhä käytössä ja ne poistuvat vähitellen 
jätteenkäsittelyyn korjaustöiden yhteydessä ja viimeistään kun talot puretaan. PCB:tä 
saattaa olla tästä käytöstä levinnyt myös rakennuksia ympäröivään maaperään ja kaa-
topaikoille. Suomen ympäristökeskuksen tekemän viimeisimmän PCB-laitteistojen 
inventaariokyselyn perusteella Suomessa on todennäköisesti ainoastaan satunnaisesti 
yksittäisiä sähkölaitteita tai niiden osia, jotka sisältävät PCB:tä.
PCB-yhdisteitä vapautuu ympäristöön erilaisten poltto- ja kaasutustekniikoiden 
käytön seurauksena; suurin yksittäinen päästölähde ilmaan on jätteiden poltto. 
Suurimmat PCB -päästön lähteet ovat erilaisten jätteiden poltto, krematoriot sekä 
jäteveden käsittely. Energiantuotannon, teollisuusprosessien (erityisesti rauta ja te-
rästeollisuus) ja liikenteen osuus PCB:n ilmapäästöistä on pienempi mutta kuitenkin 
merkittävä. Laskeumasta peräisin olevaa PCB:tä kulkeutuu hulevesien kautta jäteve-
denpuhdistamoille. Lisäksi yhdisteitä voi päästä ympäristöön vanhoista muuntajista 
ja kondensaattoreista. 
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Homeenesto- ja säilöntäaineina ulkomailla valmistetuissa tekstiileissä saattaa 
esiintyä PCB-yhdisteitä. Tätä kautta joutuu jätteeksi päätyvien tekstiilien mukana 
kaatopaikoille PCB:tä (Koskinen ym. 2005, Seppälä ym. 2012).
Suomessa on arvioitu systemaattisesti dioksiinien ja furaanien sekä PCB-yhdis-
teiden ilmapäästöjä (SYKE 2012), mutta ei päästöjä vesiin ja maahan. Tietoa diok-
siinien ja furaanien sekä PCB-yhdisteiden esiintymisestä jätevedenpuhdistamoil-
la, kaatopaikkojen suotovedessä ja hulevedessä sekä ylipäätään päästöistä ilmaan, 
veteen ja maahan sekä kulkeutumisesta Suomessa löytyy vuonna 2012 loppuneen 
COHIBA-projektin loppuraporteista (Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012, Verta & 
Mehtonen 2012).
Dioksiinit, furaanit ja PCB-yhdisteet kuuluvat pysyviä orgaanisia yhdisteitä kos-
kevassa Tukholman sopimuksessa ja Euroopan talouskomission, UNECE:n kauko-
kulkeutumissopimuksen POP-pöytäkirjassa listattuihin POP-yhdisteisiin. 
Tulokset
Dioksiini- ja furaanipitoisuus puhdistamolietteessä vaihteli kolmella tutkitulla puh-
distamolla vähän (17 kongeneerin summapitoisuus 0.8-1.0 µg/kg; 3.0-3.7 ng I-TEQ/
kg k.a.). Lähes kaikkia tutkittuja dioksiini- ja furaanikongeneereja (16/17 kongenee-
rista) havaittiin lietteestä (Kuva 16). Oktaklooridibentso-p-dioksiinia (OCDD) löytyi 
selkeästi eniten (73-74% summapitoisuudesta, mutta lisäksi havaittiin merkittävästi 
oktaklooridibentsofuraania (OCDF, 13-15% summapitoisuudesta) sekä heptakloori-
dibentsodioksiinia (1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, 8% summapitoisuudesta). 
Dioksiinien ja furaanien kokonaispitoisuus ja eri kongeneerien keskinäiset pitoi-
suussuhteet Suomessa ovat lähes täysin yhtenevät ruotsalaisen selvityksen kanssa 
(Haglund & Olofsson 2008, Kuva 16). Tässä tutkimuksessa mitatut dioksiini- ja fu-
raanipitoisuudet puhdistamolietteessä olivat samaa suuruusluokkaa kuin Suomessa 
vuonna 2010 (1 puhdistamo, Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012), mutta selvästi 
pienempiä kuin Suomessa vuonna 2005 (4.3-55, keskiarvo 19 ng I-TEQ/kg k.a., 4 
puhdistamoa, Vikman ym. 2006) ja vuonna 1990 (8 puhdistamoa, Aalto 1992).
PCB-pitoisuus puhdistamolietteessä vaihteli kolmella tutkitulla puhdista-
molla huomattavasti (39 PCB-yhdisteen summapitoisuus 30-107 µg/kg; ∑PCB7 
(28+52+101+118+138+153+180)-summapitoisuus 25-64, keskiarvo 37 µg/kg k.a.), 
mutta yhdisteiden prosentuaalinen pitoisuusjakauma oli hyvin samanlainen. Lähes 
Kuva 16. Dioksiinipitoisuudet puhdistamolietteessä (puhdistamoiden keskiarvona). Suomi 2009 = 
tämä tutkimus; 3 puhdistamoa. Ruotsi 2007-2008; 9 puhdistamoa (Pettersson & Wahlberg 2010, 
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kaikkia tutkittuja PCB-yhdisteitä (37 /39 yhdisteestä) havaittiin lietteestä (Kuva 17). 
Eniten löytyi PCB-153 (12-15% summapitoisuudesta), PCB-138 (11-14% summapi-
toisuudesta), PCB-180 (12-13% summapitoisuudesta) sekä PCB-28/31 (10-13% sum-
mapitoisuudesta). 
PCB-yhdisteiden pitoisuuksia ja eri PCB-yhdisteiden keskinäisiä pitoisuussuh-
teita Suomessa ja Ruotsissa on vaikea vertailla, koska selvityksissä on mitattu eri 
yhdisteitä (Kuva 17, Haglund & Olofsson 2008, Pettersson & Wahlberg 2010), mutta 
ainakin ∑PCB7  –pitoisuus on samaa suuruusluokkaa kuin Ruotsissa (70-80 µg/kg 
k.a., Pettersson & Wahlberg 2010). Tässä tutkimuksessa ∑PCB7-pitoisuudet puhdis-
tamolietteessä olivat samaa suuruusluokkaa kuin Suomessa vuonna 2010 (52 µg/
kg k.a., 1 puhdistamo, Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012) ja vuonna 2005 (30-80, 
keskiarvo 58 µg/kg k.a., 4 puhdistamoa, Vikman ym. 2006), mutta selvästi pienem-
piä kuin Suomessa vuonna 1990 (38-643, keskiarvo 379, mediaani 370 µg/kg k.a., 14 
puhdistamoa, Aalto 1992). 
On huomattava, että dioksiineja, furaaneja ja PCB-yhdisteitä on Suomessa löydetty 
puhdistamolietteen lisäksi puhdistetusta yhdyskuntajätevedestä, kaatopaikan suo-
tovedestä, teollisuusjätevedestä sekä teollisuusalueen hulevedestä (Virolainen 2010, 
Kettunen & Laaksonen 2011, Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012). 
Rinnakkaismääritysten hajonta eri yhdisteillä oli hyvin pientä ja tuloksista lasketut 
summaparametrit antoivat lähes samat tulokset.
Tulosten tarkastelua
Dioksiineja ja furaaneja syntyy tahattomasti orgaanisten aineiden ja kloorin rea-
goidessa tietyissä olosuhteissa poltto- ja teollisuusprosesseissa. Dioksiini- ja furaa-
nipitoisuus puhdistamolietteessä vaihtelee hyvin vähän. Lähes kaikkia tutkittuja 
dioksiini- ja furaanikongeneereja (16/17 kongeneerista) löytyy lietteestä. Oktakloo-
ridibentso-p-dioksiinia (OCDD:tä) löytyy selkeästi eniten (73-74% summapitoisuu-
desta, mutta lisäksi esiintyy merkittävästi oktaklooridibentsofuraania (OCDF, 13-15% 
summapitoisuudesta) sekä heptaklooridibentsodioksiinia (1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, 8% 
summapitoisuudesta). Dioksiineja ja furaaneja löytyy myös puhdistetusta yhdyskun-
tajätevedestä ja kaatopaikkojen suotovedestä Suomessa. 
PCB-yhdisteitä ei enää käytetä, mutta niiden pääasiallisena käyttökohteena ovat 
olleet kondensaattorit ja muuntajat, mutta myös esimerkiksi elementtitalojen sau-
mausmassat. PCB-pitoisuus puhdistamolietteessä vaihtelee huomattavasti, mutta 
yhdisteiden prosentuaalinen pitoisuusjakauma on hyvin samanlainen. Lähes kaikkia 
tutkittuja PCB-yhdisteitä (37 /39 yhdisteestä) esiintyy lietteessä. Eniten löytyy PCB-
153 (12-15% summapitoisuudesta), PCB-138 (11-14% summapitoisuudesta), PCB-
Kuva 17. PCB-pitoisuus puhdistamolietteessä. Suomi 2009 = tämä tutkimus; 3 puhdistamoa. Ruotsi 
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180 (12-13% summapitoisuudesta) sekä PCB-28/31 (10-13% summapitoisuudesta). 
PCB-yhdisteitä löytyy Suomessa myös puhdistetusta yhdyskuntajätevedestä ja kaa-
topaikkojen suotovedestä. 
Dioksiini-, furaani- ja PCB7-pitoisuudet puhdistamolietteessä ovat selvästi laske-
neet 1990-luvun alkuun verrattuna. Eri selvitysten dioksiini-, furaani- ja PCB-pitoi-
suuksia on kuitenkin joskus vaikea keskenään vertailla, koska niissä on mitattu eri 
kongeneerejä tai tulokset on ilmoitettu eri tavalla (ainepitoisuuksina tai erilaisina 
TEQ-arvoina). Dioksiineja, furaaneja ja PCB-yhdisteitä päätyy vesiympäristöön puh-




Perfluoratut alkyyliyhdisteet (PFAS) ovat orgaanisia fluoriyhdisteitä, joissa hiileen 
sitoutuneet vedyt on korvattu fluorilla ja joissa on lisäksi vähintään yksi funktionaa-
linen ryhmä. PFAS-yhdisteitä ovat muun muassa perfluoratut sulfonihapot (PFSA) 
ja perfluoratut karboksyylihapot (PFCA), joista kahdeksan hiiltä sisältävät perfluo-
rioktaanisulfonaatti (PFOS) ja perfluorioktaanihappo (PFOA) ovat tunnetuimmat. 
PFAS-yhdisteet voivat esiintyä ympäristössä esimerkiksi happoina, metallisuoloina, 
sulfonamideina tai niiden johdannaisina. Hiili-fluorisidoksen vahvuuden ansios-
ta PFAS-yhdisteet ovat erittäin pysyviä, eikä niille tunneta hajoamismekanismeja 
luonnossa.
Polyfluoratut hiilivedyt eroavat PFAS-yhdisteistä siten, että niissä hiiliketju on vain 
osittain fluorattu. Näitä ovat mm. fluoritelomeerit, joiden funktionaalisena ryhmänä 
voi olla esimerkiksi hydroksyyliryhmä (OH), aldehydiryhmä (CHO) tai karboksyyli-
ryhmä (COOH). Eräiden fluoritelomeeriyhdisteiden tiedetään hajoavan fysikaalis-ke-
miallisesti ja biologisesti PFCA-yhdisteiksi. Fluoritelomeerialkoholit (FTOH) ovat 
haihtuvia ja siten potentiaalisesti kaukokulkeutuvia. (Ahrens ym. 2010; Dinglasan 
ym. 2004; Ellis ym. 2004; Korkki 2006; Young ym. 2007) 
PFOS:a ja sen kaltaisia yhdisteitä on käytetty Suomessa KETU-rekisterin mukaan 
noin 150-200 kg vuonna 2004. Niiden käyttöä rajoitettiin EU:ssa vuonna 2008, poik-
keuksena tietyt teollisuusprosessit (mm. metallien pintakäsittely, puolijohteiden val-
mistus) ja lentokoneiden hydraulinesteet (2006/122/EY). PFOS:a sisältäviä sammu-
tusvaahtoja sai käyttää 27.6.2011 saakka. Aiemmin merkittävimpiä käyttökohteita 
olivat juuri sammutusvaahdot sekä tekstiilin, nahan ja paperin pintakäsittelyaineet 
(Korkki 2006). PFOA:a ja sen suoloja käytetään mm. fluoripolymeerien tuotannos-
sa apuaineena (Poulsen & Jensen 2005). PFOS-yhdisteitä tulee luultavasti edelleen 
maahan tuotteiden mukana.
Teollisuusprosesseista ja tuotteista vapautuvat PFAS-yhdisteet voivat päätyä joko 
viemäriverkoston kautta jätevedenpuhdistamoille tai käytöstä poistetun tuotteen 
mukana jätteenä kaatopaikoille. Puhdistamoilta ja kaatopaikoilta yhdisteet voivat 
edelleen kulkeutua vesistöihin (Haimi ja Mannio 2008).  PFAS-yhdisteet ovat vesi-
liukoisia ja pidättyminen puhdistamolietteeseen vaihtelee hiiliketjun pituuden ja 
funktionaalisen ryhmän perusteella (Schultz ym.. 2006).
Tietoa PFOS:n ja PFOA:n esiintymisestä jätevedenpuhdistamoilla, kaatopaikkojen 
suotovedessä ja hulevedessä sekä ylipäätään päästöistä ilmaan, veteen ja maahan 
sekä kulkeutumisesta Suomessa löytyy vuonna 2012 loppuneen COHIBA-projektin 
loppuraporteista (Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012, Mehtonen 2012c).
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Osan PFAS-yhdisteistä on todettu olevan maksatoksisia ja häiritsevän hormoni-
toimintaa. Ne ovat ympäristössä laajalle levinneitä ja biokertyviä yhdisteitä, jotka 
pidättyvät veren proteiineihin ja sisäelimiin. PFOA:n epäillään olevan lisäksi kar-
sinogeeninen yhdiste. (Korkki 2006, Woldegiorgis ym.. 2006)
Tulokset
Kolmen puhdistamon tulevasta ja puhdistetusta jätevedestä sekä lietteestä määri-
tettiin neljä PFAS-yhdistettä: PFOA, PFOS, perfluoriheksaanihappo (PFHxA) ja per-
fluoridekaanihappo (PFDA). PFAS-yhdisteitä löytyi jokaisesta tutkitusta näytteestä. 
Jätevedenpuhdistamoista kahdella PFHxA:n ja PFOA:n pitoisuudet olivat pienemmät 
tulevassa kuin puhdistetussa jätevedessä (PFHxA 1,1-1,9 ng/l / 2,2-3,0 ng/l (tule-
va/puhdistettu), PFOA 0,6-2,0 ng/l / 3,2-4,4 ng/l). Näillä puhdistamoilla PFDA:n 
pitoisuudet olivat kaikissa näytteissä alle määritysrajan. Kolmannen puhdistamon 
näytteissä PFCA-yhdisteiden pitoisuudet olivat merkittävästi pienemmät puhdis-
tetunjäteveden näytteissä (23-44 ng/l / 5,0-7,6 ng/l), lukuun ottamatta PFDA:ta, 
jonka pitoisuus oli suurempi puhdistetussajätevedessä (1,0 ng/l / 2,8 ng/l). PFOS:n 
pitoisuudet olivat kaikkien puhdistamoiden näytteissä pienemmät puhdistetussajäte-
vedessä (1,0-14 ng/l / <0,5-4,0 ng/l, Kuvat 18 & 20, Taulukko 14). PFAS-yhdisteiden 
pitoisuuksien ja asukasvastineluvun välillä ei havaittu yhteyttä (Kuvat 19 & 21).
Kaatopaikan suotovedessä PFAS-pitoisuudet vaihtelivat välillä 2,5-21 ng/l (Kuva 
22). Puhdistamolietteissä PFHxA:n pitoisuudet olivat välillä 0,3-0,5 µg/kg, PFOA:n 
1,2-2,1 µg/kg, PFDA:n 2,6-6,8 µg/kg ja PFOS:n 6,1-8,1 µg/kg kuiva-ainetta (Kuvat 
18 & 20, Taulukko 14. 
Määritetyn nollanäytteen pitoisuudet eri yhdisteille olivat kaikki menetelmän 
määritysrajan alapuolella tai yhdistettä ei havaittu. Rinnakkaisnäytteitä tehtiin tu-
levasta ja lähtevästä jätevedestä. Näytteenoton ja analytiikan toistettavuus oli hyvä 
rinnakkaistulosten perusteella.
Puhdistetun jäteveden PFAS-pitoisuudet olivat vuoden 2009 näytteissä pienemmät 
kuin Suomesta vuonna 2003 (Kuvat 18 ja 20, taulukko 14) sekä PFOS:n ja PFOA:n 
Kuva 18. PFOS:n pitoisuus puhdistamoiden keskiarvona ja pitoisuuden maksimiarvo yhdyskuntajätevedenpuhdistamolle tulevassa 
jätevedessä, puhdistetussa jätevedessä ja puhdistamolietteessä. 
Suomi 2009 = tämä tutkimus; 4 puhdistamoa. Suomi 2003; 3 puhdistamoa (Kallenborn ym. 2004). Tanska 2004-2005; 7 puhdis-
tamoa (Strand ym. 2007). Tanska 2003; 3 puhdistamoa (Kallenborn ym. 2004). Norja 2007; 3 puhdistamoa (Green ym. 2008). 
Norja 2003; 2 puhdistamoa (Kallenborn ym. 2004). Ruotsi 2008; 8 puhdistamoa (Haglund & Olofsson 2008). Ruotsi 2003;  
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Kuva 19. Asukasvastineluvun (AVL) yhteys PFOS-pitoisuuksiin tulevassa ja puhdistetussa jätevedessä sekä lietteessä. 
Kuva 20. PFOA:n pitoisuus puhdistamoiden keskiarvona ja pitoisuuden maksimiarvo yhdyskuntajätevedenpuhdistamolle tulevassa 
jätevedessä, puhdistetussa jätevedessä ja puhdistamolietteessä.. 
Suomi 2009 = tämä tutkimus; 3 puhdistamoa. Suomi 2003; 3 puhdistamoa (Kallenborn ym. 2004). Tanska 2004-2005; 7 puhdis-
tamoa (Strand ym. 2007). Tanska 2003; 3 puhdistamoa (Kallenborn ym. 2004). Norja 2007; 3 puhdistamoa (Green ym. 2008). 
Norja 2003; 2 puhdistamoa (Kallenborn ym. 2004). Ruotsi 2008; 8 puhdistamoa (Haglund & Olofsson 2008). Ruotsi 2003;  
2 puhdistamoa (Kallenborn ym. 2004).
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osalta pienemmät kuin vuonna 2010 kerätyissä näytteissä (Taulukko 14, Huhtala ym. 
2011, Nakari ym. 2012, 3 puhdistamoa; 4-640 ng PFOS/l, keskiarvo 10-144 ng PFOS/l 
& 7-15 ng PFOA/l, keskiarvo 8-12 ng PFOA/l)
PFAS:ien pitoisuudet riippuvat puhdistettavan jäteveden määrästä ja laadusta, jo-
ten ne vaihtelevat eri puhdistamoiden välillä. Lisäksi pitoisuudet saattavat vaihdella 
hyvinkin voimakkaasti näytteenottoajankohdasta riippuen, etenkin kun puhdista-
molla käsitellään teollisuusjätevettä. (Huhtala ym. 2011)
Vuonna 2009 lietteistä mitatut PFAS-pitoisuudet ovat samansuuntaisia kuin Tans-
kassa vuosina 2004-2005 saadut tulokset (Kuvat 18 ja 20, taulukko 14). Norjassa 
vuonna 2007 mitatuissa jätevesinäytteissä PFOS:n pitoisuus on samalla tasolla kuin 
Suomen vuoden 2009 näytteissä, mutta muiden yhdisteiden määritysrajat ovat niin 
korkeat, ettei tuloksia voi verrata. Yleisesti ottaen eri maista eri vuosina mitatut 
PFAS-pitoisuudet ovat samansuuntaisia, lukuun ottamatta Suomen vuoden 2003 
näytteiden PFOS-pitoisuuksia.
Taulukko 14. Muiden perfluorattujen yhdisteiden pitoisuuksia yhdyskuntajätevedenpuhdistamojen jätevedessä ja  
lietteessä. ka = keskiarvo
Jätevedenpuhdistamo Tuleva jätevesi (ng/l) Puhdistettu jätevesi (ng/l) Liete (µg/kg k.a.)
Suomi, 3 puhdistamoa 2009 
(tämä tutkimus)
PFHxA 1,8-44  
PFDA < 0,5
PFHxA 2,2-7,4 
PFDA < 0,5 -3,0 
PFHxA 0,3-0,5 / ka 0,4 
PFDA 2,5-6,7 / ka 5,0
Suomi, 3 puhdistamoa 2009-
2010 (Huhtala ym. 2011, 
Nakari ym. 2012)
- PFHxA 2,5-9,5 / ka 3,4-6,2  
PFDA 0,1-1,4 / ka 0,5-1,0
PFHxA 0,4 & 0,7 
PFDA 0,7 & 1,0 
Suomi 2003; 3 puhdistamoa 
(Kallenborn ym. 2004)
- PFOSA <LOQ-0,5 / ka 0,5
PFBS 2,9-3,0 / ka 2,9
PFHxS 3,7-4,0 / ka 3,9
PFHxA 8,1-12 / ka 10
PFNA 2,5-7,1 / ka 4,8
PFOSA <LOQ
PFHxS <LOQ-0,09 / ka 0,07
PFHxA <LOQ-1,2 / ka 1,0
PFNA <LOQ-0,17 / ka 0,13
Ruotsi, 8 puhdistamoa 2008 
(Haglund & Olofsson 2008)
- - PFHxA <0,4 – 3,6 / ka 1,2
PFDA 1,2- 26 / ka 5,6 
PFHxS <0,15-0,19 / ka 0,12
PFNA 0,3-12 / ka 2,0
PFOSA <0,2-0,3 / ka 0,1 
Norja 2007; 3 puhdistamoa 
(Green ym.. 2008)
PFOSA ei havaittu (<0,6)
PFBS ei havaittu (<0,5)
PFHxS ei havaittu (<0,4)
PFHxA ei havaittu (<6)
PFDA ei havaittu (<13)
PFOSA ei havaittu (<0,5)
PFBS ei havaittu (<0,4)
PFHxS ei havaittu (0,4)
PFHxA ei havaittu (<6)
PFDA ei havaittu (<14)
PFOSA ei havaittu (<0,3)
PFBS ei havaittu (<0,4)
PFHxS ei havaittu (<0,1)
PFHxA ei havaittu (<2)
PFDA ei havaittu (<1,5)





























Kuva 22. PFAS-pitoisuuksia Ämmässuon kaatopaikan suotovedessä v. 2008-2009.
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Vuoden 2009 lietenäytteistä mitattiin suurempia PFAS-pitoisuuksia kuin Suomes-
ta vuonna 2003 kerätyistä näytteistä. Trendi näyttäisi olevan kasvava myös muissa 
Pohjoismaissa. Tämä saattaa johtua siitä, että kyseisiä aineita tai niiden prekursoreita 
joutuu puhdistamoille enemmän. Toisaalta myös yhdisteiden analytiikka on kehitty-
nyt, joten määritysrajat ja mittausten luotettavuus ovat parantuneet. Johtopäätösten 
tekemiseksi tulisi mittauksia tehdä useammista näytteistä pidemmällä aikavälillä.
PFOS:in ja PFOA:n pitoisuudet 2000-luvun lopulla suomalaisessa kunnallisen jäte-
vedenpuhdistamon puhdistetussa jätevedessä ja lietteessä sekä kaatopaikan suotove-
dessä ovat pääosin samaa tasoa kuin Itämeren muissa maissa 2000-luvulla (Mehtonen 
2009, Nakari ym. 2011). PFOS:in pitoisuudet suomalaisessa puhdistetussa jätevedessä 
ovat kuitenkin ajoittain korkeita (Kuva 18, Nakari ym. 2011). PFAS-yhdisteitä on 
Suomessa löydetty myös teollisuusjätevedestä sekä teollisuusalueen hulevedestä 
(Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012).  
Tulosten tarkastelua
PFAS-yhdisteitä (mm. PFHxA, PFOA, PFDA ja PFOS) löytyy yleisesti puhdistetusta 
yhdyskuntajätevedestä ja puhdistamolietteestä sekä kaatopaikkojen suotovedestä, 
joten niitä päätyy vesiympäristöön sekä kaatopaikkojen suotoveden että puhdistetun 
yhdyskuntajäteveden mukana. Suurimmat pitoisuudet löytyvät kaatopaikan suoto-
vedestä. PFAS-yhdisteiden pitoisuudet Suomen vuoden 2009 yhdyskuntajäteveden 
puhdistamon näytteissä ovat samaa suuruusluokkaa kuin muissa Pohjoismaissa 
mitatut pitoisuudet. Suomen vuoden 2003 puhdistetun jäteveden näytteissä pitoi-
suudet olivat huomattavasti suuremmat, kun taas lietenäytteissä pienemmät. Tästä 




Polybromatut difenyylieetterit (PBDE) ja heksabromisyklododekaani (HBCD) ovat 
orgaanisia bromiyhdisteitä, joita on käytetty laajasti erilaisissa tuotteissa, kuten kes-
tomuoveissa, elektroniikkakomponenteissa, verhoilukankaissa ja rakennusmateriaa-
leissa alentamaan tuotteiden syttymisherkkyyttä.
PBDE-yhdisteet ovat rakenteellisesti samankaltaisia kuin tunnetut haitta-aineet 
polyklooratut bifenyylit (PCB) ja klooratut dioksiinit (PCDD). Molekyyli koostuu 
kahdesta happisillalla yhdistyneestä halogenoidusta aromaattisesta renkaasta. PB-
DE-yhdisteiden luokittelu perustuu bromausasteeseen. PBDE-yhdisteitä on yhteensä 
209 samankaltaista ainetta eli kongeneeria, joiden nimeäminen vastaa PCB-yhdisteitä. 
Eri kongeneereja esiintyy vaihtelevasti käytetyissä teknisissä seoksissa (pentaBDE, 
oktaBDE ja dekaBDE). 
Yleisesti maailmalla käytettyjen teknisten seosten kauppanimiä ovat mm. pentaB-
DE seokset DE-60F, DE-61, DE-62 ja DE-71; oktaBDE seos DE-79 sekä dekaBDE seok-
set DE 83R ja Saytex 102E. Kaupalliset PBDE-tuotteet eivät ole yksittäisiä yhdisteitä 
vaan useiden yhdisteiden seoksia.
Polybromattuja difenyylieettereitä on lisätty additiivisesti tuotteisiin, jolloin yhdis-
te ei sitoudu polymeeriin ja voi vapautua ympäristöön. PBDE-yhdisteitä voi päästä 
ympäristöön kemikaalin valmistuksen aikana, kemikaaleja tuotteisiin lisättäessä, va-
pautumalla tuotteen elinkaaren aikana ja lopulta kierrätysprosesseista, jätteenpolton 
yhteydessä tai kaatopaikalta.
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Teknisten seosten (penta- ja oktaBDE) käyttö on EU-alueella ollut kiellettyä vuo-
desta 2004 alkaen. Yleisin näytteistä löytyvä kongeneeri on dekaBDE (BDE209), jonka 
on todettu hajoavan helposti alhaisemmille bromausasteille.
Heksabromisyklododekaani on bromattu alifaattinen syklinen yhdiste. Tekninen 
seos koostuu pääosin kolmesta isomeerista (α-, β- ja γ- HBCD), joiden osuudet ovat 
70-95 % γ-HBCD, 3-30 % α-HBCD ja β-HBCD riippuen tuotteen valmistajasta ja val-
mistustavasta. HBCD on käytetty niin ikään additiivisena palonestoaineena, jolloin 
yhdiste ei sitoudu polymeeriin ja voi vapautua ympäristöön. 
HBCD:n ensisijainen sovellus on suulakepuristetut (XPS) ja paisutetut (EPS) po-
lystyreenituotteet, joita käytetään lämmöneristeinä. Muita käyttökohteita ovat peh-
mustetut huonekalut, autojen sisätilojen tekstiilit ja pehmusteet, pakkausmateriaalit, 
elektroniikka- ja sähkölaitteet. Isomeerispesifinen analysointi on tärkeää, koska eri 
isomeereilla on todettu olevan erilaisia biologisia vaikutuksia. Syyskuussa 2008 Eu-
roopan kemikaalivirasto (ECHA) päätti lisätä HBCD:n erityistä huolta aiheuttavien 
aineiden listalle (SVHC, substance of very high concern). Sen käyttö tulee luvanvarai-
seksi 2015. Lokakuussa 2010 Tukholman sopimuksen uusien aineiden arviointikomi-
tea päätti HBCD:n täyttävän POP-yhdisteen kriteerit. Bromattujen palonestoaineiden 
on todettu olevan pysyviä, biokertyviä orgaanisia haitta-aineita, joilla on havaittu 
olevan toksisia sekä hormonitoimintaa häiritseviä ominaisuuksia. Sekä PBDE- että 
HBCD-yhdisteet ovat kaukokulkeutuvia ja esiintyvät laajalti ympäristössä. 
Tietoa PBDE-yhdisteiden ja HBCD:n esiintymisestä jätevedenpuhdistamoilla, kaa-
topaikkojen suotovedessä ja hulevedessä sekä ylipäätään päästöistä ilmaan, veteen 
ja maahan sekä kulkeutumisesta Suomessa löytyy vuonna 2012 loppuneen COHI-
BA-projektin loppuraporteista (Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012, Mehtonen 2012d, 
Mehtonen ym. 2012). 
Tulokset
Jokaisesta tutkitusta lietenäytteestä löytyi kaikkia määritettyjä (17, 28, 47, 66, 85, 99, 
100, 153, 154, 183 ja 209) PBDE-yhdisteitä (ΣPBDE 294 – 638 µg/kg dw). Eri konge-
neerien pitoisuudet vaihtelivat kuitenkin suuresti keskenään. Yleisimmät yhdisteet 
olivat BDE-47, -99, -100 ja -209 (BDE47 19-27µg/kg, BDE99 21-33µg/kg, BDE100 3-6 
µg/kg ja BDE209 234-407 µg/kg kuiva-ainetta). BDE209 oli vallitseva kongeneeri 
kaikissa näytteissä edustaen noin 87 % kokonaispitoisuudesta (Kuva 23). Tässä sel-
vityksessä mitatut PBDE-pitoisuudet puhdistamolietteessä ovat pienempiä tai samaa 
suuruusluokkaa ja isomeerikoostumus samanlainen kuin 2000-luvun puolivälin suo-
malaisessa selvityksessä (Mannio ym. 2011, 4 puhdistamoa) ja toisessa 2000-luvun 
lopun suomalaisessa selvityksessä (Schlabach ym. 2011, 1 puhdistamo; Huhtala ym. 
2011, Nakari ym. 2012, 1 puhdistamo).
Kaatopaikan suotovedessä todettiin niin ikään kaikkia tutkittuja yhdisteitä. Ky-
seisessä näytteessä vallitsevat kongeneerit olivat BDE47 ja BDE99 (5 ja 6 ng/l). Mää-
ritettyjen yhdisteiden summa oli 21 ng/l (Kuva 25). Mitatut pitoisuudet ovat samaa 
suuruusluokkaa ja isomeerikoostumus on melko samantyyppinen kuin toisessa 
2000-luvun lopun suomalaisessa selvityksessä (Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012, 
1 puhdistamo). Penta- ja dekaBDE:tä (lähinnä BDE47, BDE99 & BDE209) löytyy 
yleisesti ja vähemmässä määrin oktaBDE:tä (BDE183) suomalaisten kaatopaikkojen 
suotovesistä (Virolainen 2010, Kettunen & Laaksonen 2011, Koskinen 2012, Oksman 
2012, Pulkkinen 2012). 
HBCD-yhdisteet määritettiin vain vuoden 2009 näytteenottokerran näytteistä. 
Myös niitä esiintyi kaikissa kolmessa tutkitussa puhdistamolietteessä. Eri puhdista-
moiden tulosten ja isomeerisuhteiden välillä oli eroja (α-HBCD 16-82 µg/kg, β-HBCD 
59-183 µg/kg ja γ-HBCD 6-27 µg/kg dw, summa-HBCD 159-221 µg/kg dw).  Tulokset 
ovat suuruusluokaltaan yhtenevät.
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Mitatut HBCD-pitoisuudet puhdistamolietteessä ovat suurempia ja isomeerikoos-
tumus erilainen kuin toisessa 2000-luvun lopun selvityksessä (Huhtala ym. 2011, 
Nakari ym. 2012, 1 puhdistamo; α-HBCD 5,4 & 9,8 µg/kg, β-HBCD <0,5 & 14 µg/kg 
ja γ-HBCD 29 & 117 µg/kg dw, summa-HBCD 49 & 127 µg/kg dw).
Kaatopaikan suotovedestä HBCD-yhdisteitä ei löydetty (Kuva 25), mutta niitä 
löydettiin toisessa suomalaisessa selvityksessä (Huhtala ym. 2011, Nakari ym. 2012, 
1 puhdistamo; summa-HBCD <0,01 & 3,0 ng/l).
Rinnakkaismääritykset tehtiin kolmesta lietenäytteestä. Eri yhdisteiden rinnak-
kaistulokset olivat hyvät, ottaen huomioon lietteen epähomogeenisuuden, lukuun 
ottamatta Suomenojan näytteiden HBCD-yhdisteitä.
Ruotsalaisessa selvityksessä (Pettersson & Wahlberg 2010) löydettiin kaikkia 
BDE-kongeneereja (17, 28, 47, 66, 85, 99, 100, 153, 154, 183 ja 209) kahden yhdys-
kuntajätevedenpuhdistamon lietteestä. Suurimpina pitoisuuksina näytteissä esiintyi 
BDE209 (220-580 µg/kg ka), BDE 99 (3(?)-37 µg/kg ka) ja BDE 47 (max 32 µg/kg ka) 
(Kuva 23, Pettersson & Wahlberg 2010). Tutkittuja PBDE-yhdisteitä ei kuitenkaan löy-
detty tulevasta jätevedestä (<100 ng/l paitsi BDE 209 <500 ng/l v. 2007 & <10 ng/l v. 
2008) eikä puhdistetusta jätevedestä (<10 ng/l paitsi BDE 209 <50 ng/l v. 2007 & 2008).
Vastaavan tyyppinen kongeneerien esiintyminen puhdistamolietteessä havaittiin 
toisessa ruotsalaisessa tutkimuksessa (Kuva 23, Haglund & Olofsson 2008), jossa 
kahdeksalla tutkitulla puhdistamolla suurimpina pitoisuuksina esiintyivät BDE 209 
(122-557 µg/kg ka), BDE 99 (15-35 µg/kg ka) ja BDE 47 (16-34 µg/kg ka). Myös muut 
tutkitut kongeneerit havaittiin (BDE 28, 100, 153, 154 & 183), vaikkakin selvästi pie-
nempinä pitoisuuksina.
HBCD- ja PBDE-pitoisuudet 2000-luvun lopulla suomalaisessa kunnallisen jäte-
vedenpuhdistamon lietteessä sekä kaatopaikan suotovedessä ovat pääosin samaa 
tasoa kuin Itämeren muissa maissa 2000-luvun lopulla (Nakari ym. 2011).  HBCD- ja 
PBDE-yhdisteitä on Suomessa löydetty myös puhdistetusta yhdyskuntajätevedestä, 
teollisuusjätevedestä sekä teollisuusalueen hulevedestä. Penta- ja dekaBDE:tä (lä-
hinnä BDE47, BDE99 & BDE209) löytyy yleisesti kun taas oktaBDE:tä (BDE183) ei 
pääsääntöisesti löydy suomalaisesta puhdistetusta yhdyskuntajätevedestä (Huhtala 
ym. 2011, Nakari ym. 2012).
Kuva 23. PBDE-yhdisteiden ja HBCD:n pitoisuuksia puhdistamolietteessä (puhdistamojen keskiar-
vojen keskiarvoja). Suomi 2008-2009 = tämä tutkimus; 4 puhdistamoa. Ruotsi 2007-2008;  
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Kuva 24. Asukasvastineluvun (AVL) yhteys PBDE- ja HBCD-pitoisuuksiin tulevassa ja puhdistetussa jätevedessä sekä lietteessä. 
Kuva 25. PBDE-pitoisuuksia Ämmässuon kaatopaikan suotovedessä vuonna 2009. HBCD ei havait-









































































BDE-17 BDE-28 BDE-47 BDE-66 BDE-99 BDE-100 BDE-153 BDE-154 BDE-183 BDE-209
Tulosten tarkastelua
PBDE (penta-, okta- ja dekaBDE) - ja HBCD-yhdisteitä löytyy yleisesti puhdista-
molietteestä. Kongeneeri BDE209 on vallitseva lietenäytteissä edustaen noin 87 % 
kokonaispitoisuudesta. Suuruudeltaan määritetyt pitoisuudet ovat samalla tasolla 
kuin Suomessa ja Ruotsissa puhdistamolietteistä aikaisemmin määritetyt pitoisuu-
det. DekaBDE:n yleisyys selittynee sillä, että sen käyttö on vielä sallittua tietyissä 
käyttökohteissa, kun taas pentaBDE- ja oktaBDE-seosten käyttö kiellettiin EU:ssa 
vuonna 2004.
Penta- ja dekaBDE:tä sekä HBCD-yhdisteitä löytyy lisäksi kaatopaikkojen suoto-
vedestä ja puhdistetusta yhdyskuntajätevedestä kun taas oktaBDE:tä löytyy suotove-
destä mutta ei puhdistetusta yhdyskuntajätevedestä. BDE209, BDE47 ja BDE99 ovat 
vallitsevat kongeneerit puhdistetussa yhdyskuntajätevedessä, puhdistamolietteessä 
ja kaatopaikkojen suotovedessä. 
Penta- ja dekaBDE:tä sekä HBCD-yhdisteitä päätyy vesiympäristöön puhdistetun 
yhdyskuntajäteveden ja kaatopaikkojen suotoveden kautta kun taas oktaBDE:tä vain 
kaatopaikkojen suotoveden kautta.
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4   Yhteenveto
Useita tutkittuja aineita päätyy vesiympäristöön puhdistetun yhdyskuntajäteveden 
kautta, mutta vielä useampia aineita päätyy vesiympäristöön kaatopaikkojen suo-
toveden kautta. Myös käsittelemätön puhdistamoliete sisältää lukuisia haitallisia 
aineita (Taulukko 15).
Taulukko 15. Puhdistetussa yhdyskuntajätevedessä, puhdistamolietteessä ja kaatopaikkojen suoto-
vedessä esiintyviä haitallisia aineita. Yhdisteiden nimet on esitetty liitteessä 1.




Ftalaatit DEHP, BBP, DBP DEHP, BBP, DBP DEHP, BBP
Fenoliset yhdisteet NP, NP1E, NP2E, 
OP, OPE1, BPA
NP, NP1E, NP2E, OP, 
OP1E, BPA
NP, NP1E, NP2E, OP, 
OP1E, OP2E, BPA
PAH-yhdisteet PHN ANP, ANTR, BAA, BAP, 
BBF, BGHIP, BKF, CHRY, 
FLUO, FLURE, IP,  
NAFTA, PHN, PYR,
ANP, ANTR, BAA, 
BAP, BBF, BGHIP, 
BKF, CHRY, FLUO, 
FLURE, IP, NAFTA, 
PHN, PYR 







dioksiinit, furaanit & 
PCB*
dioksiinit, furaanit & 
PCB*
PFAS-yhdisteet  mm. PFHxA, 
PFOA, PFDA, PFOS
mm. PFHxA, PFOA, 
PFDA, PFOS




penta- ja dekaBDE, 
HBCD*
penta-, okta- ja  
dekaBDE, HBCD*
penta-, okta- ja  
dekaBDE, HBCD*
* Löydetyt isomeerit/kongeneerit on esitetty kappaleissa 3.5 ja 3.7
Johtopäätöksien tekemistä aineiden esiintymisestä heikentää kuitenkin suoma-
laisen mitatun pitoisuustiedon vähäisyys ja huono vertailukelpoisuus johtuen mm. 
erilaisista analyysimenetelmistä ja määritysrajoista, mitatuista isomeereistä/kon-
geneereistä tai siitä, että tulokset on raportoitu liian yleisellä tasolla (esim. aineryh-
mä-tasolla) tai muuten eri tavalla (mm. erilaiset TEQ-arvot). Myös olemassa olevan 
tiedon kuten erillisselvitysten pitoisuustietojen saatavuus on ongelma, koska ympä-
ristöhallinnon VAHTI-järjestelmään tai muuhun tietojärjestelmään ei tällä hetkellä 
pysty lisäämään päästöjä koskevien erilliselvitysten pitoisuustuloksia.  
Tämän selvityksen tulosten perusteella ei voi arvioida ympäristönlaatunormin 
(EQS) ylittymistä pintavedessä. On muistettava, että POP-tyyppisille aineille (py-
syviä, eliöstöön kertyviä ja myrkyllisiä) ja vaarallisten aineiden asetuksen (asetus 
1022/2006, täydennetty 868/2010) mukaisille vaarallisille aineille (pysyviä, eliöstöön 
kertyviä ja/tai myrkyllisiä tai antavat vastaavaa aihetta huoleen) kuten mm. eräille 
PAH-yhdisteille, PFOS:lle, dioksiineille, furaaneille, PCB-yhdisteille, HBCD:lle, eräille 
PBDE-yhdisteille, nonyylifenolille ja TBT:lle arvioitujen ainekohtaisten haitattomien 
pitoisuustasojen ja ympäristönlaatunormien alittuminen on vain välitavoite. Näiden 
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aineiden riskinhallinnassa pyritään ympäristöpitoisuuksien osalta nollatasoon ja nii-
den päästöt ympäristöön on lopetettava. Vastaavasti vaarallisten aineiden asetuksen 
mukaisten haitallisten aineiden (mm. dibutyyliftalaatti, DEHP, oktyylifenoli) pinta-
veden ympäristönlaatunormien alittumisen lisäksi niiden päästöjä vesiympäristöön 
on vähennettävä.
Tämä selvitys on edistänyt kansallisen kemikaaliohjelman (YM 2006) toimenpiteitä 
4.2.4 (tärkeimpien POP-yhdisteiden päästölähteiden ja päästöjen selvittäminen), 4.2.6 
(yhdyskuntajäteveden mukana tulevien sekä lietteen sisältämien haitallisten aineiden 
seurannan tarpeen selvittäminen) ja 4.2.7 (päästöjen selvittäminen kaatopaikoilta). 
Seuraava vaihe toimenpiteiden toteuttamisessa on päästömäärien arviointi koko 
Suomen tasolla yhdyskuntajätevedenpuhdistamoilta ja kaatopaikoilta riittävän ja 
edustavan pitoisuustiedon perusteella. Perimmäisenä tavoitteena on saada koko 
Suomen kattavia kokonaisvaltaisia ja ajantasaisia ainekohtaisia päästöarvioita, joiden 
perusteella tiedetään riittävällä varmuudella päästölähteet, joihin tulee kohdistaa 
toimenpiteet ja joissa päästöjä voidaan vähentää kustannustehokkaasti. 
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LYHENTEET JA KÄSITTEET 
AVL  Asukasvastineluku (tarkoittaa 1 sellaista vuorokausikuormitusta, jonka seitsemän vuorokauden biokemiallinen  
 hapenkulutus (BOD7 ) on 70 g happea (O2 ))
COHIBA Control of hazardous substances in the Baltic Sea region - projekti
dw Kuivapaino
EPER  Euroopan päästörekisteri, European Pollutant Emission Register
US EPA  US Environmental Protection Agency
E-PRTR-asetus Euroopan päästö- ja siirtorekisteriä koskeva asetus (PRTR = Päästörekisteri, Pollutant Release and Transfer  
 Register)
EQS  Ympäristönlaatunormi, Environmental quality standard





HELCOM Itämeren suojelukomissio; Helsinki Commission; Baltic Marine Environment Protection Commission
HPLC  Korkean erotuskyvyn nestekromatografi, High Performance Liquid Chromarography 
k.a.  Kuiva-aine
KETU  Kemikaalituoterekisteri, www.ketu.fi
LC-MS Nestekromatografi-massaspektrometri
MR  Määritysraja
OSPAR Koillis-Atlantin merellisen ympäristön suojelua koskeva yleissopimus
PAH  Polyaromaattiset hiilivedyt
PBDE  Polybromatut difenyylieetterit 
PBT  Persistent, Bioaccumulative and Toxic; pysyvä, biokertyvä ja myrkyllinen
vPvB very persistent and very bioaccumulative; hyvin pysyvä ja hyvin biokertyvä
PCB Polyklooratut bifenyylit
PCDD/PCDF Polyklooratut dibentso-para-dioksiinit ja polyklooratut dibentsofuraanit
PFAS  Perfluoratut alkyyliyhdisteet (perfluorinated alkylated substances)
POP  Pysyvät orgaaniset yhdisteet (persistent organic pollutants)
REACH Euroopan unionin kemikaalilainsäädäntö (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals)
SFA  Ainevirta-analyysi
STM Sosiaali- ja terveysministeriö
TEQ  Toksisuusekvivalentti
UNECE YK:n alainen Euroopan talouskomissio (United Nations Economic Commission for Europe)
 
UNEP YK:n ympäristöohjelma (United Nations Environment Programme)
UPLC-MS/MS    Erittäin korkean suorituskyvyn nestekromatografi-tandemmassaspektrometri
VAHTI Ympäristöhallinnon valvonta- ja kuormitustietojärjestelmä, operatiivinen osa
VNa Valtioneuvoston asetus
VPD Vesipuitedirektiivi, Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2000/60/EY yhteisön vesipolitiikan puitteista
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Liite 1. Tutkittujen yhdisteiden lyhenteet
FTALAATIT
BBP-1092    Butyylibentsyyliftalaatti
DBP-1093    Dibutyyliftalaatti
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Liite 2. Tulokset yhdyskuntajätevedenpuhdistamoilta
FTALAATIT
BBP DBP  DEHP   
Puhdistamo pvm Näyte µg/l        µg/l        µg/l        
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Jätevesi, t. 1,1 0,3 3,2
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Jätevesi, t. 0,7 <0.3      2,3
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Jätevesi, l. <0.3      <0.3      <1        
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Jätevesi, t. 0,7 2,9 3,3
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Jätevesi, l. <0.3      0,7 <1        
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Jätevesi, l. rinn <0.3      0,8 1,1
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Astianolla 0,7 3,5 3
Viikinmäki, Helsinki 21.10.2008 Jätevesi, t. 1,1 0,3 3,1
Viikinmäki, Helsinki 21.10.2008 Jätevesi, l. <0.3      <0.3      1,1
BBP    DBP    DEHP Kuiva-aine
Puhdistamo pvm Näyte µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw %
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Liete <1000     <500      18000 14,9
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Liete <1000     <500      24000 27,9
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Liete, rinn <1000     <500      23000 27,5
Viikinmäki, Helsinki 21.10.2008 Liete <1000     <500      11000 29,7
BBP DBP   DEHP   
Puhdistamo pvm Näyte µg/l        µg/l        µg/l        
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Jätevesi, t. 3,7 0,4 12
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Jätevesi, l. 0,3 <0,3 <1
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 Jätevesi, t. 0,5 0,3 4,5
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 Jätevesi, l. 0,3 <0,3 <1
Suomenoja, Espoo 24.3.2009 Jätevesi, t. 0,9 0,3 8
Suomenoja, Espoo 24.3.2009 Jätevesi, l. 0,4 0,3 <1
Suomenoja, Espoo 24.3.2009 Jätevesi, l. <0,3 <0,3 <1
Suomenoja, Espoo 24.3.2009 Astianolla <0,3 <0,3 4,3
Suomenoja, Espoo 24.3.2009 Kenttänolla <0,3 <0,3 <1
BBP  DBP    DEHP
Puhdistamo pvm Näyte µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw 
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Liete <500  <1000   5000
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 Liete <500  <1000   8600
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 Liete, rinn <500  <1000   8700
Suomenoja, Espoo 24.3.2009 Liete <500  <1000   16000
Kenttänolla: Laboratoriosta mukaan otettua tislattua vettä pullotettu 'kentällä' (varsinaisen näyt-
teenottopaikan vierellä)
Astianolla 2008: Otettu samalla kokoomanäytteenottimella kuin Suomenojan tuleva jätevesi. Pitkä 
näytteenottoletku vaihdettu ennen näytteenottoa uuteen letkuun ja näytteenä oli labrasta saatu 
puhdas vesi. Näyte otettiin samanlaiseen pulloon kuin muutkin kokoomanäytteet Suomenojalla 
Astianolla 2009: Otettu samalla kokoomanäytteenottimella kuin Suomenojan lähtevä jätevesi. 
Pitkä näytteenottoletku vaihdettu ennen näytteenottoa uuteen letkuun ja näytteenä oli labrasta 
saatu puhdas vesi. Näyte otettiin samanlaiseen pulloon kuin muutkin kokoomanäytteet Suomeno-
jalla. Näytteenottaja oli epähuomiossa käyttänyt  keräilyastiana teollisuusjätevesille tarkoitettua 
astiaa.
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TINAT
MBT DBT TBT MPhT DPhT TPhtT DOT
Puhdistamo pvm Näyte ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l
Viikinmäki, Helsinki            21.10.2008 Jätevesi, t. 118 109 5,1 <0.5 <0.05 0,23 32
Viikinmäki, Helsinki            21.10.2008 Jätevesi, t. rinn 119 105 8,7 <0.5 <0.05 0,26 27
Viikinmäki, Helsinki            21.10.2008 Jätevesi, l. 41 34 2,9 <0.5 <0.05 <0.03 <1.0
Viikinmäki, Helsinki            21.10.2008 Jätevesi, l. rinn 41 30 7,5 <0.5 <0.05 <0.03 <1.0
Suomenoja, Espoo  21.10.2008 Jätevesi, t. 151 124 9,4 <0.5 <0.05 0,54 22
Suomenoja, Espoo  21.10.2008 Jätevesi, l. 8,1 4,4 2,2 <0.5 <0.05 <0.03 <1.0
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Jätevesi, t. 184 155 5,8 <0.5 <0.05 0,11 18
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Jätevesi, l. 5,1 5 1,4 <0.5 <0.05 0,05 <1.0
Suomenoja, Espoo  22.10.2008 Astianolla 9,3 0,8 <1.0 <0.5 <0.05 <0.03 <1.0
Tina-pitoisuudet on ilmoitettu kationien pitoisuuksina (ng cat/L)
MBT DBT TBT MPhT DPhT TPhtT DOT Kuiva- 
aine
µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw
Puhdistamo pvm Näyte %
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Liete 589 351 12,2 nd nd 0,57 49,4 15,4
Suomenoja, Espoo  21.10.2008 Liete 535 456 18,1 nd nd 0,99 35,3 28,3
Suomenoja, Espoo  21.10.2008 Liete rinn 580 477 17,7 nd nd 1,04 62,9 28,3
Viikinmäki, Helsinki            21.10.2008 Liete 458 345 14,7 nd 0,70 1,55 45,9 30,3
Tinapitoisuudet on ilmoitettu kationien pitoisuuksina kuivapainoa kohti (µg cat/kg dw)
Havaintoraja, LOD 0,5 0,8 0,7 5 0,4 0,2 1,5
Määritysraja, LOQ 1,5 2,5 2,0 15 1,0 0,4 5
MBT DBT TBT MPhT DPhT TPhtT DOT
Puhdistamo pvm Näyte ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Jätevesi t. 166 84 2,4 <0,50 <0,05 0,08 <1,0
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Jätevesi l. 11 3,3 <1,0 <0,50 <0,05 <0,03 <1,0
Kirkonkylä, Nurmijärvi   24.3.2009 Jätevesi t. 125 52 2,1 <0,50 <0,05 0,05 <1,0
Kirkonkylä, Nurmijärvi   24.3.2009 Jätevesi t. rinn 117 53 2,3 <0,50 <0,05 0,05 <1,0
Kirkonkylä, Nurmijärvi   24.3.2009 Jätevesi l. 14 5,5 <1,0 <0,50 <0,05 <0,03 <1,0
Kirkonkylä, Nurmijärvi   24.3.2009 Jätevesi l. rinn 12 7,1 <1,0 <0,50 <0,05 <0,03 <1,0
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Jätevesi t. 155 97 3,8 <0,50 <0,05 0,17 <1,0
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Jätevesi l. 198 43 23 <0,50 <0,05 <0,03 <1,0
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Kenttänolla 5,70 <0,60 <1,0 <0,50 <0,05 <0,03 <1,0
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Astianolla 1 250 303 39 <0,50 <0,05 <0,03 <1,0
Tinapitoisuudet on ilmoitettu kationien pitoisuuksina (ng cat/L)
MBT DBT TBT MPhT DPhT TPhtT DOT Kuiva- 
aine
µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw
Puhdistamo pvm Näyte %
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 liete 934 404 9,3 nd nd nd 32,4 15,5
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 liete, rinn 947 431 nd nd nd nd 25,0 15,5
Kirkonkylä, Nurmijärvi   24.3.2009 liete 894 402 12,3 nd nd nd 35,9 15,1
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 liete 610 616 14 nd nd nd 20,7 31,3
Tina-pitoisuudet on ilmoitettu kationien pitoisuuksina kuivapainoa kohti (µg cat/kg dw)
Havaintoraja, LOD 4 5 9 6 0,4 0,7 3
Määritysraja, LOQ 12 15 25 16 1,0 2,0 8
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PFC
PFHxA PFOA PFOS PFDA 
Puhdistamo pvm Näyte ng/l ng/l ng/l ng/l
Astianolla 2009   < 0.5 < 0.5 1,3 < 0.5
Kenttänolla 2009   < 0.5 < 0.5 nd < 0.5
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 T. rinn 1,9 2,0 1,2 < 0.5
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 T. 1,8 1,8 1,0 < 0.5
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 L. 3,0 4,4 0,5 < 0.5
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 T. 1,1 0,6 1,1 < 0.5
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 L. 2,2 3,2 < 0.5 < 0.5
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 T. 44 23 14 1,0
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 L. 7,4 5,0 3,3 2,6
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 L. rinn 7,6 7,0 4,0 3,0
PFHxA PFOA PFOS PFDA
Puhdistamo pvm Näyte µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw
Kirkonkylä, Nurmijärvi  24.3.2009 Liete 0,35 2,1 6,2 5,7
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Liete 0,28 1,3 8,1 6,8
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete 0,46 1,2 6,1 2,6
Ka   0,36 1,5 6,8 5,0
Mediaani   0,35 1,3 6,2 5,7
NON-ORTO PCB (co-PCB)
PCB 81 PCB 77 PCB 126 PCB 169
Puhdistamo pvm Näyte ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Liete 2,81 70,4 3,41 0,917
Kirkonkylä, Nurmijärvi  24.3.2009 Liete 3,16 77,2 3,47 1,10
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete 4,67 122 3,84 1,07
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete, rinn 4,72 123 3,77 1,09
Summa pg I-TEQ/g pg WHO-TEQ/g Kuiva-aine
Puhdistamo pvm Näyte ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw %
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Liete 77,5 0,39 0,36 15,6
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 Liete 84,9 0,40 0,37 15,1
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete 132 0,46 0,41 31,6
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete, rinn 132 0,45 0,40 31,9
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NONYYLI- JA OKTYYLIFENOLIT
BPA NP1E  NP2E  NP4   NPT OP OP1E  OP2E PTOF
Puhdistamo pvm Näyte µg/l µg/l  µg/l  µg/l  µg/l  µg/l  µg/l  µg/l  µg/l   
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Jätevesi, t. 3,41 0,45 1,72 nd 2,34 nd 0,11 0,02 0,48
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Jätevesi, l. 0,32 nd 0,06 nd 0,60 nd 0,04 nd 0,40
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Jätevesi, l. rinn 0,25 0,05 0,06 nd 0,29 nd 0,04 nd 0,40
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Jätevesi, t. 9,01 0,29 1,02 nd 4,15 nd 0,15 0,04 0,50
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Jätevesi, t. rinn 8,60 0,16 1,08 nd 4,72 nd 0,16 0,04 0,59
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Jätevesi, l. 0,39 0,05 0,22 nd 0,69 nd 0,04 nd 0,40
Suomenoja, Espoo 22.10.2008 Astianolla ? 0,93 0,07 0,11 nd 0,37 nd nd nd 0,05
Viikki, Helsinki  22.10.2008 Jätevesi, t. 2,51 0,62 1,68 nd 3,90 nd 0,25 0,14 nd
Viikki, Helsinki  22.10.2008 Jätevesi, l. 0,54 nd 0,07 nd 0,27 nd 0,05 nd 0,44
Toteamisraja µg/l LOD   0,10   0,05   0,02   0,10 0,10   0,10   0,02   0,02   0,05   
Määritysraja µg/l LOQ   0,35   0,17   0,07   0,35 0,35   0,35   0,07   0,07   0,17   
BPA  NP1E NP2E NP4   NPT   OP    OP1E  OP2E  PTOF Kuiva-aine
Puhdistamo pvm Näyte µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw %
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Liete nd 300 610 nd 220 nd nd nd nd 14,7
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Liete 1700 180 120 nd 2400 nd nd nd 250 22,5
Viikki, Helsinki 22.10.2008 Liete nd 430 260 nd 4900 nd nd nd 1000 28,9
Toteamisraja µg/kg LOD   300 150 100 100 250 150 50 50 150
Määritysraja µg/kg LOQ   1000 600 400 300 1000 600 200 300 600
DIOKSIINIT
2378-TCDF 2378-TCDD 12378-PeCDF 23478-PeCDF 12378 PeCDD 123478-HxCDF 123678-HxCDF 234678 HxCDF 123789-HxCDF
PCDD /PCDF
Puhdistamo pvm Näyte ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Liete 0,522 <0,084 0,160 0,759 0,486 0,504 0,750 0,834 <0,191
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 Liete 1,60 <0,172 0,302 1,01 0,617 0,753 1,10 1,20 <0,431
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete 0,650 0,103 0,214 0,835 0,454 0,640 1,02 0,905 <0,123
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete, rinn 0,665 0,139 0,224 0,875 0,609 0,715 1,16 1,00 <0,107
123478-HxCDD 123678-HxCDD 123789-HxCDD 1234678-HpCDF 1234789-HpCDF 1234678-HpCDD OCDF OCDD
PCDD /PCDF
Puhdistamo pvm Näyte ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Liete 0,288 2,72 1,71 26,3 1,80 59,5 114 560
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 Liete 0,554 2,89 1,58 27,1 2,00 62,5 108 577
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete 0,242 2,93 1,11 34,5 1,73 77,0 134 762
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete, rinn 0,549 3,26 1,63 36,5 2,74 83,3 136 749
Summa I-TEQ (UB) WHO-TEQ (UB) WHO-TEQ (LB) Kuiva-aine
PCDD /PCDF
Puhdistamo pvm Näyte ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw ng/kg dw %
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Liete <770 2,97 2,60 2,50 15,6
Kirkonkylä, Nurmijärvi  24.3.2009 Liete <788 3,61 3,30 3,09 15,1
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete <1020 3,55 2,97 2,96 31,6
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete, rinn <1020 3,91 3,42 3,41 31,9
LIITE 2/4
66  Suomen ympäristökeskuksen raportteja  29 | 2012
PAH-YHDISTEET 2008
Jätevesi
ANP ANTR BAA BAP BBF BGHIP BKF CHRY DBAHA FLUO FLURE IP NAFTA PHN PYR 
Puhdistamo pvm Näyte µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l 
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Jätevesi, t. <0.01 <0.01 <0.01 <0.001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,02 <0.01 <0.01 0,02 0,03 <0.01
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Jätevesi, l. <0.01 <0.01 <0.01 <0.001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Jätevesi, t. <0.01 <0.01 <0.01 <0.001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,02 0,01 <0.01 0,03 0,05 <0.01
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Jätevesi, l. <0.01 <0.01 <0.01 <0.001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Jätevesi, l. <0.01 <0.01 <0.01 <0.001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Astianolla <0.01 <0.01 <0.01 <0.001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,04 0,02
Viikinmäki, Helsinki 21.10.2008 Jätevesi, t. 0,02 <0.01 <0.01 <0.001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,02 <0.01 <0.01 0,08 0,04 0,02
Viikinmäki, Helsinki 21.10.2008 Jätevesi, l. <0.01 <0.01 <0.01 <0.001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Liete
ANP ANTR BAA BAP BBF BGHIP BKF CHRY 
      µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw 
Puhdistamo pvm Näyte
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Liete <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Liete, rinn <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Liete <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100


















Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Liete <100 <100 <100 <100 <0.1 <100 120 14,3
Kalteva, Hyvinkää 22.10.2008 Liete, rinn <100 <100 <100 <100 <0.1 <100 140 14,3
Suomenoja, Espoo 21.10.2008 Liete <100 180 <100 <100 <0.1 200 140 27,3
Viikinmäki, Helsinki 21.10.2008 Liete <100 260 <100 <100 <0.1 390 220 28,7
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PAH-YHDISTEET 2009
Jätevesi
ANP ANTR  BAA    BAP    BBF   BGHIP BKF  CHRY DBAHA FLUO   FLURE IP    NAFTA PHN    PYR   
Puhdistamo pvm Näyte µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l
Kalteva, 
Hyvinkää
25.3.2009 Jätevesi, t. <0,01 <0,01 <0,01 0,002 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02 <0,01 0,03 0,03 0,01
Kalteva,  
Hyvinkää





<0,01 <0,01 <0,01 <0,001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01
Kirkonkylä,  
Nurmijärvi   
24.3.2009 Jätevesi, t. 0,06 <0,01 <0,01 0,001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,1 0,02 0,01
Kirkonkylä, 
Nurmijärvi   
24.3.2009 Jäevesi, l. <0,01 <0,01 <0,01 <0,001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Suomenoja,  
Espoo  
24.3.2009 Jätevesi, t. 0,03 <0,01 <0,01 0,004 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 <0,01 0,02
Suomenoja,  
Espoo  
24.3.2009 Jätevesi,  
t. rinn
0,03 0,01 <0,01 0,006 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,01 <0,01 0,05 0,05 0,02
Suomenoja,  
Espoo  
24.3.2009 Jätevesi, l. <0,01 <0,01 <0,01 <0,001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,01 <0,01
Suomenoja,  
Espoo  
24.3.2009 Astianolla <0,01 <0,01 <0,01 <0,001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Suomenoja,  
Espoo  
24.3.2009 Kenttänolla <0,01 <0,01 <0,01 <0,001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Liete
ANP ANTR  BAA    BAP    BBF   BGHIP BKF  CHRY 




25.3.2009 Liete <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Kalteva,  
Hyvinkää
25.3.2009 Liete, rinn <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Kirkonkylä,  
Nurmijärvi   
24.3.2009 Liete <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Suomenoja,  
Espoo  
24.3.2009 Liete <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
DBAHA FLUO   FLURE IP    NAFTA PHN    PYR   




25.3.2009 Liete <100 <100 <100 <100 <0.1 <100 <100
Kalteva, 
Hyvinkää
25.3.2009 Liete, rinn <100 <100 <100 <100 <0.1 <100 <100
Kirkonkylä, 
Nurmijärvi   
24.3.2009 Liete <100 <100 <100 <100 <0.1 <100 <100
Suomenoja, 
Espoo  
24.3.2009 Liete <100 140 <100 <100 <0.1 200 130
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MUUT PCB:T
PCB 18 PCB 28/31 PCB 33 PCB 51 PCB 52 PCB 49 PCB 47 PCB 74 PCB 66 PCB 60 PCB 101
µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw
Puhdistamo pvm Näyte
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Liete 1,61 3,72 0,342 0,044 1,99 0,792 0,686 0,371 0,569 0,091 2,42
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 Liete 0,912 3,54 0,329 0,039 1,26 0,550 0,706 0,340 0,563 0,098 1,84
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete 6,18 10,3 3,26 0,108 4,69 2,18 1,35 0,900 1,58 0,260 5,77
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete, rinn 8,04 18,7 5,72 0,092 5,04 2,36 1,60 0,914 1,58 0,255 6,01
PCB 99 PCB 110 PCB 123 PCB 118 PCB 114 PCB 122 PCB 105 PCB 153 PCB 141 PCB 138 PCB 167
µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw
Puhdistamo pvm Näyte
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Liete 0,370 1,41 <0,001 1,17 <0,004 <0,001 0,178 5,49 0,800 4,91 0,034
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 Liete 0,253 1,02 <0,001 0,902 <0,005 <0,002 0,130 4,67 0,638 4,15 0,025
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete 0,990 3,41 <0,001 2,36 0,009 <0,002 0,446 12,1 2,47 10,6 0,107
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete, rinn 0,981 3,65 <0,002 2,44 0,009 <0,002 0,434 12,9 2,74 11,9 0,115
PCB 128 PCB 156 PCB 157 PCB 187 PCB 183 PCB 180 PCB 170 PCB 189 PCB 194 PCB 206 PCB 209
µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw
Puhdistamo pvm Näyte
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Liete 0,215 0,367 0,010 1,35 0,638 5,11 2,96 0,016 0,340 0,033 0,031
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 Liete 0,127 0,257 0,008 1,11 0,503 3,92 1,94 0,012 0,227 <0,011 0,033
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete 0,610 0,906 0,018 3,63 1,99 12,1 6,78 0,047 1,48 0,075 0,020
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete, rinn 0,617 0,947 0,020 4,32 2,35 14,0 7,22 0,050 1,65 0,085 0,023
Kaikki PCB:t yhteensä Summa
µg/kg dw









Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Liete 38,2 1,06 0,68 0,68 15,6
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 Liete 30,2 0,87 0,61 0,60 15,1
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete 96,9 2,01 1,16 1,16 31,6
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete, rinn 117 2,09 1,18 1,18 31,9
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BROMATUT
Vuosi 2008
BDE-17 BDE-28 BDE-47 BDE-66 BDE-100 BDE-99 BDE-85
Puhdistamo pvm Näyte µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw
Viikinmäki, Helsinki  2008 Liete 0,18 0,38 19,0 0,66 4,01 20,7 0,60
Viikinmäki, Helsinki 2008 Liete 0,19 0,27 20,0 0,65 4,23 21,8 0,64
Kalteva, Hyvinkää 2008 Liete 0,75 0,39 22,4 0,64 3,98 25,4 0,55
Suomenoja, Espoo  2008 Liete 0,91 0,38 22,4 0,56 4,01 23,5 0,52
BDE-154 BDE-153 BDE-183 BDE-209 alfa_HBCD beta_HBCD gamma_HBCD
Puhdistamo pvm Näyte µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw
Viikinmäki, Helsinki   2008 Liete 1,30 2,37 0,48 397      
Viikinmäki, Helsinki  2008 Liete 1,42 2,52 0,75 346      
Kalteva, Hyvinkää 2008 Liete 1,47 2,39 0,46 579      
Suomenoja, Espoo  2008 Liete 1,47 2,59 0,55 568      
Vuosi 2009
BDE-17 BDE-28 BDE-47 BDE-66 BDE-100 BDE-99 BDE-85
Puhdistamo pvm Näyte µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 Liete 0,19 0,41 21,8 0,68 4,72 26,4 0,75
Kirkonkylä, Nurmijärvi  24.3.2009 Liete, rinn 0,22 0,49 26,8 0,81 5,92 32,9 1,01
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Liete 0,73 0,36 18,5 0,54 3,47 22,4 0,50
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete 1,37 0,34 21,4 0,45 3,73 21,4 0,44
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete, rinn 1,62 0,39 23,8 0,62 4,12 24,2 0,48
BDE-154 BDE-153 BDE-183 BDE-209 alfa_HBCD beta_HBCD gamma_HBCD
Puhdistamo pvm Näyte µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw µg/kg dw
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 Liete 1,65 2,89 0,41 234 78,0 74,0 16,0
Kirkonkylä, Nurmijärvi 24.3.2009 Liete, rinn 1,94 3,56 0,44 270 86,6 44,8 17,7
Kalteva, Hyvinkää 25.3.2009 Liete 1,18 2,31 0,34 407 66,1 128 27,3
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete 1,26 2,45 0,52 375 4,8 93,0 2,3
Suomenoja, Espoo  24.3.2009 Liete, rinn 1,56 2,80 0,61 399 26,5 273 9,8
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Liite 3.  Tulokset kaatopaikalta
FTALAATIT
  BBP DBP DEHP
  µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw     
Ämmässuo 22.10.2008 Suotovesi 0,6 <0.3 1,5
Ämmässuo 22.10.2008 Kenttänolla <0.3 0,4 <1 
Ämmässuo 22.10.2008 laskeutusaltaan liete <1000 <500 5100
Ämmäsuo 23.3.2009 Suotovesi <0,3 <0,3 1,3
Ämmäsuo 23.3.2009 Suotovesi <0,3 <0,3 1
Ämmäsuo 23.3.2009 laskeutusaltaan liete nd nd nd 
TINAT
  MBT DBT TBT MPhT DPhT TPhT DOT 
  ng/l tai  
µg/kg ww
ng/l tai  
µg/kg ww




ng/l tai  
µg/kg ww
ng/l tai  
µg/kg ww
ng/l tai 
µg/kg ww       
Ämmässuo 22.10.2008 kenttänolla   <1.7 <0.6 2,3 <0.5 <0.05 <0.03 <1.0
Ämmässuo 22.10.2008 Suotovesi   64 22 33 <0.5 <0.05 0,04 3,2
Ämmässuo 22.10.2008 Suotovesi   61 19 34 <0.5 <0.05 0,06 2,1
Ämmässuo 22.10.2008 laskeutusaltaan liete 24,8 42,8 26,9 31,7 <5 <0,4 0,76 5,9
Ämmässuo 23.3.2009 Suotovesi   113 37 53 <0,50 <0,05 <0,03 <1,0
Tina-pitoisuudet on ilmoitettu kationien pitoisuuksina (ng cat/L) ja tuorepainoa kohti (µg cat/kg fw)
PFC
  PFHxA PFOA PFOS PFDA
      ng/l ng/l ng/l ng/l
Ämmässuo 23.3.2009 suotovesi 21,3 12,44 11,14 2,46
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NONYYLI- JA OKTYYLIFENOLIT
  BPA NP1E NP2E NP4 NPT OP











µg/kg       kuiva-aine %
Ämmässuo 22.10.2008 Suotovesi   130 nd 0,06 nd 1,7 0,11
Ämmässuo 22.10.2008 Kenttänolla   nd nd nd nd nd nd
    Toteamisraja µg/l LOD 0,10   0,05   0,02   0,10   0,10   0,10   
    Määritysraja µg/l LOQ 0,35   0,17   0,07   0,35   0,35   0,35   
Ämmässuo 22.10.2008 laskeutusaltaan liete 32,1 10000 nd 150 nd 840 280
Ämmässuo 22.10.2008 laskeutusaltaan liete rinn. 25,3 4900 nd 120 nd 770 350
    Toteamisraja µg/kg LOD 300 150 100 100 250 150
    Määritysraja µg/kg LOQ 1000 600 400 300 1000 600
PBDE
BDE-17 BDE-28 BDE-47 BDE-66 BDE-100 BDE-99 BDE-85






µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
Ämmässuo 23.3.2009 suotovesi 0,77 0,58 5,39 0,77 1,36 5,87 nd.
                  (dl. 0.2 ng/l)
Ämmässuo 2008 laskeutusaltaan liete 0,17 0,20 4,27 0,27 0,97 5,11 0,20
BDE-154 BDE-153 BDE-183 BDE-209 alfa-HBCD beta-HBCD gamma-HBCD
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
Ämmässuo 23.3.2009 suotovesi 1,03 1,81 1,47 1,87 nd nd nd
              (dl. 0.2 ng/l) (dl. 0.2 ng/l) (dl. 0.2 ng/l)
Ämmässuo 2008 laskeutusaltaan liete 0,41 1,20 0,49 26 14,3 31,1 5,15
PAH-YHDISTEET
  ANP ANTR BAA BAP BBF BGHIP BKF
  µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw       
Ämmässuo 22.10.2008 Suotovesi   0,1 0,01 <0.01 0,013 0,03 0,01 0,01
Ämmässuo 22.10.2008 Suotovesi rinn   0,02 0,01 0,01 0,015 0,03 0,02 0,01
Ämmässuo 22.10.2008 Kenttänolla   <0.01 <0.01 <0.01 <0.001 <0.01 <0.01 <0.01 
Ämmässuo 22.10.2008 laskeutusaltaan liete 26,8 150 450 860 960 510 850 600
Ämmäsuo 23.3.2009 Suotovesi   0,32 <0,01 0,03 0,012 0,02 <0,01 <0,01
Ämmäsuo 23.3.2009 laskeutusaltaan liete   nd nd nd nd nd nd nd
  CHRY DBAHA FLUO FLURE IP NAFTA PHN PYR
  µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw
µg/l tai  
µg/kg dw     
Ämmässuo 22.10.2008 Suotovesi 0,02 <0.01 0,08 0,08 0,01 0,19 0,21 0,07
Ämmässuo 22.10.2008 Suotovesi rinn 0,02 <0.01 0,1 0,09 0,02 0,25 0,23 0,09
Ämmässuo 22.10.2008 Kenttänolla <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
Ämmässuo 22.10.2008 laskeutusaltaan liete 1000 200 4400 490 550 0,17 3500 3900
Ämmäsuo 23.3.2009 Suotovesi 0,06 <0,01 0,25 0,34 <0,01 0,83 0,13 <0,01
Ämmäsuo 23.3.2009 laskeutusaltaan liete nd nd nd nd nd nd nd nd
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Tiivistelmä Kemikaalien riskinhallinnan tavoitteena on tunnistaa markkinoilla olevista tuhansista kemikaaleista ennakolta 
sellaiset aineet, jotka voivat aiheuttaa haittaa ympäristössä, sekä varmistaa, että niiden käyttö on riskitöntä. 
Haitallisten aineiden riskinhallinnan ongelmana ovat puutteelliset tiedot aineiden ominaisuuksista, käytöstä, 
päästöistä sekä esiintymisestä ympäristössä. Kansallisen vaarallisia kemikaaleja koskevan ohjelman yhtenä 
tavoitteena on parantaa tätä tietopohjaa.
Kartoituksella saatiin tietoa yhdyskuntajäteveden ja -lietteen sekä kaatopaikkojen suotoveden sisältämistä 
kemikaaleista. Kartoitus painottui POP-yhdisteisiin ja vaarallisten aineiden asetuksen mukaisiin haitallisiin 
ja vaarallisiin aineisiin. Useita tutkittuja aineita päätyy vesiympäristöön puhdistetun yhdyskuntajäteveden 
kautta, mutta vielä useampia aineita kaatopaikkojen suotoveden kautta. Lisäksi monia aineita löytyy 
puhdistamolietteestä. Johtopäätösten tekemistä vaikeuttaa suomalaisen mitatun pitoisuustiedon vähäisyys 
ja huono vertailukelpoisuus johtuen mm. erilaisista analyysimenetelmistä ja määritysrajoista, mitatuista 
isomeereistä tai siitä, että tulokset on raportoitu liian yleisellä tasolla.
Vaarallisten aineiden riskinhallinnassa pyritään pintaveden ympäristönlaatunormien alittumisen lisäksi siihen, 
että niiden päästöt ympäristöön loppuvat ja niitä ei löydetä ympäristöstä. Vastaavasti haitallisten aineiden 
riskinhallinnassa tavoitteena on pintaveden ympäristönlaatunormien alittumisen lisäksi se, että niiden päästöt 
vesiympäristöön vähentyvät.
Tämä selvitys on edistänyt kansallisen kemikaaliohjelman altistumiseen liittyviä toimenpiteitä. 
Seuraava vaihe toimenpiteiden toteuttamisessa on päästömäärien arviointi koko Suomen tasolla 
yhdyskuntajätevedenpuhdistamoilta ja kaatopaikoilta.
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Sammandrag Målet med riskförvaltningen av kemikalier är att bland de tusentals kemikalier som finns på marknaden på 
förhand identifiera sådana ämnen som kan vara skadliga för miljön, samt att säkerställa en riskfri användning 
av dessa ämnen. Problemet med riskförvaltningen av skadliga ämnen är otillräcklig information om ämnenas 
egenskaper, utsläpp samt förekomst i miljön. Ett av målen inom det nationella programmet för farliga kemikalier 
är att förbättra denna kunskapsbas.
Genom kartläggningen samlade man in information om kemikalier i kommunalt avloppsvatten och slammet 
samt i vatten som filtreras från avstjälpningsplatser. Kartläggningen fokuserade på POP-föreningar samt 
skadliga och farliga ämnen enligt förordningen om farliga ämnen. Flera av de undersökta ämnena hamnar i 
vattenmiljön via det renade kommunala avloppsvattnet, och ännu flera ämnen via det vatten som filtreras från 
avstjälpningsplatser. Dessutom innehåller slammet från reningsverk ett flertal ämnen. Slutsatserna försvåras av 
att det saknas omfattande finländska mätningar av halter samt att jämförbarheten är dålig bl.a. på grund av olika 
analysmetoder och detektionsgränser, uppmätta isomerer eller av att resultaten har rapporterats på en alltför 
allmän nivå.
Vid riskhanteringen av farliga ämnen strävar man, förutom att underskrida miljökvalitetsnormerna för 
ytvattnet, efter att utsläppen av farliga ämnen i miljön upphör och att dessa ämnen inte längre ska finnas 
i miljön. På motsvarande sätt är målet för riskhanteringen av skadliga ämnen, förutom att underskrida 
miljökvalitetsnormerna för ytvattnet, att minska utsläppen av dessa ämnen i vattenmiljön.
Denna utredning har främjat åtgärder som rör exponering inom det nationella kemikalieprogrammet. Nästa 
skede i verkställandet av åtgärderna är att utvärdera utsläppsmängderna från reningsverk för kommunalt 
avloppsvatten och avstjälpningsplatser i hela Finland.
Nyckelord avloppsvatten, vatten som filtreras från avstjälpningsplatser, slam från reningsverk, utsläpp, POP-föreningar, 
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Abstract The objective of managing chemical risks is to sift through the thousands of chemicals available on the market 
to identify in advance the substances that may be harmful to the environment and to ensure that they can be 
used risk-free. The problem with managing risks associated with harmful substances is that there is not enough 
information about the properties and use of these substances or about their levels in the environment. One of 
the aims of Finland’s National Programme on Dangerous Chemicals is to improve this knowledge base.
The survey was aimed at compiling information on the chemicals contained in domestic wastewater and 
sewage sludge as well as in leachate from landfill sites. The survey focused on persistent organic pollutants and 
the harmful and dangerous substances listed in the Finnish Government Decree on Substances Dangerous 
and Harmful to the Aquatic Environment. Many of the surveyed chemicals drain into aquatic environments 
dissolved or suspended in treated domestic wastewater but an even high number of chemicals are dissolved 
or suspended in leachate from landfill sites. Many substances are also found in sewage sludge. Conclusions are 
difficult to draw due to the scarcity of measuring data on the levels of harmful substances in Finland and the 
data’s poor comparability as a result of inconsistent analytical techniques and limits of detection, the isomers 
measured and the findings not having been reported in enough detail.
The objective in managing risks associated with dangerous substances is to ensure compliance with 
environmental quality criteria for surface waters on one hand and to stop further contamination and prevent 
these chemicals from occurring in the environment on the other. With regard to harmful substances, the aim 
is to ensure compliance with environmental quality criteria for surface waters and to reduce discharges into 
aquatic environments.
The survey has contributed to the actions outlined in the National Programme on Dangerous Chemicals with 
regard to exposure. The next stage in the action plan is to evaluate the levels of emissions from domestic 
wastewater and landfill sites across the country
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